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1. Einleitung 
Seit mehr als 50 Jahren wird beobachtet, daß beim Durchgang gela-
dener Teilchen durch Materie charakteristische Strahlung angeregt 
wird, wie sie beim Auffüllen von Leerstellen innerer Elektronen-
schalen entsteht. Als Projektile dienten zunächst energiereiche 
o<.- Teilchen aus radioaktiven Präparaten. Seit der Entwicklung 
von Beschleunigern für geladene Teilchen wurde es jedoch möglich, 
die Anregung innerer Schalen systematisch durch Variation der 
Projektil- und Targetsorte zu untersuchen. 
Die einfachsten positiv geladenen Projektile sind Protonen und 
()(-Teilchen. Bei Beschuß einer Vielzahl von Targets ergab sich, 1' 2) 
daß die Anregung innerer Elektronenschalen durch schnelle, praktisch 
punktfärmige Projektile gut mit der ersten Bornschen Näherung (PWBA) 3 
beschrieben werden kann. Weitere wichtige Modelle für die Behandlung 
der Stoßanregung der Elektronenhülle sind die semiklassische Näherung 
(SCA) 4) und die BEA ( binary encounter approximation )5>. Im Rahmen 
dieser Modelle werden die Elektronen durch die Einzentrenwellenfunk-
tionen des Targetatoms beschrieben. Die Wirkung des Coulombfeldes 
des vorbeifliegenden Ions wird als kleine Störung behandelt. Der 
Gültigkeitsbereich dieser Modelle wird daher beschränkt durch die 
Bedingungen ZA~ ZB untl / oder vA>)vel· Im Fall ZA<< ZB ändert sich 
beim Stoß das Potential, in dem sich die atomaren Elektronen bewegen, 
nur geringfügig. Ebenso können sich bei vA)) vel die Elektronen nicht 
der plötzlichen Kernfeldänderung anpassen; der schnelle Vorbeiflug 
des Ions stellt nur eine kurz andauernde Störung dar. 
Bei derartigen Stößen wird ein Hüllenelektron durch die Coulomb-
wechselwirkung mit dem Projektil in einen unbesetzten gebundenen 
Zustand oder ins Kontinuum angehoben. Da die Kontinuumszustände 
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im allgemeinen sehr viel zahlreicher sind als die unbesetzten 
gebundenen Zustände, tritt vorwiegend Ionisation auf. Die 
übrigen Elektronen bleiben bei diesem Anregungsprazeß in ihrem 
Anfangszustand, da die gesamte Anregungswahrscheinlichkeit klein 
gegen 1 und Mehrfachanregung daher unwahrscheinlich ist. Man 
nennt diesen Mechanismus Caulambanregung oder Coulombionisation • 
Die Modelle, die die Caulombanregung beschreiben, sind mittler-
weile sehr verfeinert worden, vor allem auch um ihren Anwendungs-
bereich zu erweitern. So hat man bereits die Bahnkurve des Projek-
tils im Feld des Targetatoms, sowie Bindungsenergiekorrekturen 
und Polarisation der Elektronenhülle durch das geladene Projektil 
in den Rechnungen berücksichtigt; 51 ,52 ) dies ist von besonderer 
Bedeutung für Stöße mit ZA) 1. 
In all diesen Näherungen werden die totalen Ionisationsquerschnitte 
gut beschrieben. Auch die Skalierungseigenschaften dieser Modelle 
für die totalen Wirkungsquerschnitte stimmen überein. 72) Eine Ent-
scheidung welche Näherung die bessere ist, kann daher nur durch 
das Studium differentieller Querschnitte erfolgen. Da die Bahnkur-
ven klassisch behandelt werden können, 18) entspricht das der Stoß-
pararneterabhängigkeit der Anregungswahrscheinlichkeit. 
Die gute Übereinstimmung der nach PWBA, BEA und SCA berechneten 
totalen Wirkungsquerschnitte mit experimentellen Daten der Anre-
gung durch schnelle Protonen oder oJ. - Teilchen ist wegen der 
Einschränkungen ZA (( ZB und vA)) vel für verallgemeinerte Stoß-
bedingungen nicht zu erwarten. Sa fand Specht6) beim Beschuß ver-
schiedener Targets durch Spaltungsbruchstücke, daß die Wirkungs-
querschnitte für Röntgenanregung in diesen Stößen um Größenord-
- 3 -
nungen über den nach der PWBA berechneten Werten lagen. Specht 
bemerkte in der Diskussion seiner Resultate, daß bei den von 
ihm untersuchten Stoßprozessen die Bedingung vA))vel nicht 
erfüllt war. Er versuchte deshalb, seine Ergebnisse durch die 
Bildung eines Quasimoleküls, das nur während der Stoßzeit 
existiert, zu erklären. 
Etwa zur gleichen Zeit machten Fedorenko und Mitarbeiter8) 
in Leningrad und Morgan und Everhart in Connecticut8 ) differen-
tielle Messungen der L-Anregung in Ar+- Ar Stößen. Sie wiesen 
streuendes und gestreutes Teilchen in Koinzidenz nach und be-
stimmten gleichzeitig den Ladungszustand der Teilchen nach dem 
Stoß. Aus diesen Größen berechneten sie den inelastischen Ener-
gieverlust Q für verschiedene Ladungszustandskombinationen und 
fanden, daß bestimmte Q - Werte bevorzugt auftraten. Später ver-
besserte Afrosimov die experimentelle Methode, indem er zusätzlich 
noch die Energie der gestreuten Teilchen direkt bestimmte. 1D) 
Fastrup et al. 11 )zeigten, daß der Q-Wert eines Stoßprozesses auch 
durch Messung von Energie und Streuwinkel eines der gestreuten 
Teilchen direkt zu bestimmen ist. Dabei ist es günstiger, diese 
Größen für das direkt gestreute Teilchen zu messen, da bei der 
Messung des Rückstoßteilchens die Meßgenauigkeit durch die ther-
mische Bewegung der Targetatome stark beeinträchtigt wird. 
Zur Deutung der Q-Wert Messungen gingen Fano und Lichten7) wie 
Specht6) von der Vorstellung aus, daß Projektil und Target wäh-
rend des Stoßes ein Quasimolekül bilden, bei dem sich im Verlauf 
des Stoßvorganges der internukleare Abstand R ändert. Sie wende-
ten dabei Prinzipien an,die Hund59) und Mulliken6D) schon etwa 
vierzig Jahre früher bei der theoretischen Begründung der 
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Molekülspektroskopie entwickelt hatten. 
Wenn die Projektilgeschwindigkeit vA klein ist gegen vel' können 
sich die Elektronen adiabatisch dem sich nur langsam ärt:lernden 
Coulombfeld der beiden Kerne anpassen. Trägt man die Energie E 
der verschiedenen Elektronenniveaus über dem Kernabstand Rauf, 
so erhält man das sogenannte Korrelationsdiagramm. Abb. 1 zeigt 
qualitativ ein Korrelationsschema für das Argon-Argon System, 
das bei entsprechender Änderung der E - und R - Skalen für alle 
symmetrischen Systeme gilt. 
Schon Hund hat darauf hingewiesen, daß die Besonderheit dieser 
Korrelationen im Auftreten der sogenannten Elektronenpromotion 
liegt. Diese besteht darin, daß Elektronen, die im Grenzfall 
separierter Atome (R = oo) eine niedrige Hauptqantenzahl n haben, 
mit Niveaus höherer Hauptquantenzahl im vereinigten Atom (R = O) 
korrelieren können. 
Erst Fano und Lichten haben die Bedeutung der Elektronenpromotion 
auch für die Anregung innerer Elektronenschalen im langsamen 
( vA << v81 ) Ion-Atomstoß erkannt und das Modell in eine Form 
gebracht, die es erlaubt, zumindest qualitative Aussagen Qber die 
Anregungsprozesse zu machen. 
Am Beispiel der L - Anregung im Argon-Argon System läßt sich 
sehr gut zeigen, wie man sich den Anregungsmechanismus im 
Fano - Lichten Modell vorzustellen hat. Bei der Elektronenpro-
motion über das 4 f ü - Niveau (vgl. Abb. 1) schneidet dieser 
besetzte Zustand eine Vielzahl anderer, zum Teil unbesetzter 
Niveaus. An diesen Kreuzungen kann ein Elektron in ein unbe-
setztes Niveau übergehen. Wird das so entstandene 4 f o - Loch 
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an den im weiteren Verlauf des Stoßes nach durchlaufenen Niveau-
kreuzungen nicht wieder aufgefüllt, dann ergibt sich nach dem 
Auseinanderfliegen der Kerne eine Leerstelle in der L - Schale 
eines der Stoßpartner. Dieser Prozeß führt zu einem diskreten 
Q - Wert. 7) 
Die L - Anregung durch Elektranenpramatian über das 4 f 5" - Niveau 
ist sehr eingehend untersucht warden. 2) Es ergibt sich eine gute 
qualitative Übereinstimmung mit den Vorhersagen des Fana-Lichten 
Modells. 
Eine quantitative Behandlung der Anregung über Elektronenpromotion 
wird im allgemeinen dadurch erschwert, daß an einer Vielzahl von 
dicht beieinanderliegenden Niveaukreuzungen Übergänge stattfinden 
können. Im Experiment kann man nur die Gesamtübergangswahrschein-
licH<eit messen, die sich häufig in im einzelnen nicht bestimm-
barer Farm aus den Übergangswahrscheinlichkeiten an den verschie-
denen Niveaukreuzungen zusammensetzt. 
Eine statistische Behandlung der Ionisation innerer Schalen in 
52) Stoßsystemen mit ZA~ ZB~1 ist kürzlich von Brandt und Jones 
vorgeschlagen worden. Sie betrachten z. B. die K - Schalenianisa-
tion als zeitabhängiges Diffusionsproblem, in dem die K - Schale 
eine reflektierende und die Ionisationsgrenze eine absorbierende 
Grenzfläche darstellt. Die Elektronen bewegen sich in diesem 
" " Energieraum statistisch und können über Leitern van Niveaukreu-
zungen ins Kontinuum gelangen (statistisches Madell).Die Anwend-
barkeit dieses Modells ist bisher nicht eingehend untersucht worden. 
In einer quantitativen Formulierung des Promotionsmodells basie-
rend auf individuellen Niveaukreuzungen ist es deshalb notwendig, 
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den Anregungsmechanismus an solchen Beispielen zu untersuchen, 
in denen nur die Wechselwirkung weniger Niveaus in Betracht 
kommt. 
Wir haben uns daher entschieden, die K - Schalenanregung in 
Stoßsystemen mit der Kernladungszahl Z ~10 zu untersuchen. 
Bei symmetrischen Systemen ist im Fana-Lichten Modell wegen 
der Erhaltung der Parität überwiegend nur die Anregung über den 
2p1T - 2pG"' - Rotationsübergang möglich (s.Abb.1). Da in asym-
metrischen Systemen die Parität nicht definiert ist, muß man 
für eine quantitative Behandlung dieser Systeme nach Übergänge 
zu den Niveaus 2sG"' und 1s<J berücksichtigen. Die theoretische 
Behandlung des Neon-Sauerstoff Systems ergibt aber, daß die 
K - Anregung auch in asymmetrischen Systemen hauptsächlich über 
die 2p7r - 2pö - Kopplung abläuft (vgl. Abschnitt 2.2.2). Des-
halb läßt sich die K - Anregung sowohl in symmetrischen als auch 
in asymmetrischen Stoßsystemen zunächst sehr erfolgreich mit einer 
Zweizustandsnäherung beschreiben. 
Es muß darauf hingewiesen werden, daß der totale Wirkungsquer-
schnitt nach einem schwellenähnlichen Verhalten einen ziemlich 
monoton ansteigenden Verlauf zeigt, der unter Umständen auch mit 
gewissen Modifikationen im Rahmen der Modelle zur Coulambanregung 
erklärt werden kann. 68) Wie beim Problem der Caulambionisatian 
ist auch hier ein entscheidender Test für die Gültigkeit der 
Theorie die Messung des für die verschiedenen Theorien so 
charakteristischen Verlaufs der Anregungswahrscheinlichkeit P 
in Abhängigkeit vom Stoßparameter b. 
In einer früheren Messung van Sackmann et a1. 13)wurde die Gül-
tigkeit der Zweizustandsnäherung für symmetrische Systeme 
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(hier Ne+-Ne) durch Messung der P (b)-Funktion erstmalig gezeigt. 
In diesen Experimenten wurde, ähnlich wie in den Messungen von 
Stein et a1. 12), das aus der K - Schale emittierte Röntgenquant 
in Koinzidenz mit dem gestreuten Ion gemessen, um P (b) zu erhal-
ten. Diese Meßmethode hat den Vorteil, daß der Ausgangskanal ein-
deutig bestimmt ist. 
Ein Problem bei der Messung von Röntgen - Emission aus leichten 
Atomen ist die geringe Fluoreszenzausbeute cJK der K - Schale. 
Sie ist definiert als wl(.=- v;j(o;_+ G;1.c) • ~I< gibt also die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der ein Loch in der K - Schale unter Aus-
sendung elektromagnetischer Strahlung zerfällt. Die Fluoreszenz-
ausbeute hängt stark von der Kernladung des angeregten Atoms ab. 2) 
Wegen der Empfindlichkeit gegenüber Änderungen in der Elektronen-
konfiguration bei Anregung im Ion-Atomstoß ist CJk auch noch von 
den Stoßbedingungen, vor allem der Projektilenergie, abhängig. 2D) 
Für die hier untersuchten Atome mit niedrigem Z ist c;,JK klein 
(z.B. Ne: Cü'<~ 2%, 0 : WK~ D,6%). Das Auffüllen eines K-Schalen-
loches geschieht bei diesen Atomen also vorwiegend über Augerelek-
tronen-Emission. Daher läßt sich bei leichten Atomen durch Messung 
der nach dem Stoß emittierten Augerelektronen die K - Schalenanre-
gung praktisch unabhängig von der Fluoreszenzausbeute messen. 
Außerdem erwartet man bei vergleichbarem Raumwinkel im Röntgen-
und Elektronen-Detektor eine wesentlich höhere Elektronenzählrate, 
was die Meßzeit erheblich verkürzt. 
Wir haben uns daher entschlossen, in Erweiterung des früheren 
Experimentes 13), gleichzeitig sowohl die emittierten Röntgenqan-
ten wie auch die Augerelektronen jeweils in Koinzidenz mit den 
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gestreuten Ionen zu messen. Auf diese Weise erhält man zum einen 
zuverlässig die P (b) - Funktion, zum anderen bekommt man zusätz-
liche Information über mögliche Änderungen der Fluareszenzausbeute 
oJ~ als Funktion van b. Die so gewannen Resultate werden mit theo-
retischen Berechnungen der differentiellen Übergangswahrscheinlich-
keit für die 2p1T - 2po Kopplung verglichen, die van Briggs 
et a1. 15 , 16)durchgeführt wurden. Die theoretische P (b) - Kurve 
hat in symmetrischen 14) und asymmetrischen 15 , 16 ) Stoßsystemen einen 
fast identischen charakteristischen Verlauf: In dem in dieser Arbeit 
untersuchten Bereich der Relativgeschwindigkeit van Projektil und 
Targetatam sagt die Theorie ein scharfes Maximum bei kleinen Stoß-
parametern voraus (kinematisches Maximum), sowie in breites, sage-
nanntes adiabatisches Maximum bei mittleren Stoßparametern• 
Für das Ne+ - Ne System wurde dieser Verlauf bereits experimentell 
bestätigt13). Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Stoßkombi-
+ + + + + + 
nationen Ne - o2, 0 - Ne, Ne - Ne, 0 - o2, N - N2, Na - Ne und 
+ Mg - Ne geben weiteren Aufschluß über den Gültigkeitsbereich der 
existierenden Theorien, und damit insbesondere auch Hinweise auf 
bisher vernachlässigte Kopplungsmechanismen. 
In dieser Arbeit wird durchgehend das System atomarer Einheiten 
65) (a.u.) benutzt. 
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2. Innerschalenanregung in langsamen Ion-Atomstößen 
2.1 Das Quasimolekül-Modell 
Die Modellvorstellung der Bildung eines Quasimoleküls, das nur 
während der Stoßzeit existiert, hat sich für die Beschreibung 
von Anregungs- und Ionisationsprozessen in langsamen (vA << vel) 
Ion-Atomstößen als sehr fruchtbar erwiesen. Nach der qualitativen 
Anwendung des Quasimolekül-Modells auf die L - Schalenanregung 
durch Fano und Lichten7) wurden aus diesem Modell auch quantita-
tive Ergebnisse für die Anregung der K - Schale gewonnen. Einen 
ausführlichen Überblick über die Entwicklung und den Stand der 
theoretischen Behandlung hat kürzlich Briggs gegeben. 61 ) 
Eine grundlegende Vorstellung dieses Modells ist die Beschreibung 
innerer Elektronenniveaus durch unabhängige Einelektronen - Mole-
külorbitale (MO). Diese Annahme läßt sich rechtfertigen durch die 
Tatsache, daß die Bewegung innerer Elektronen fast ausschließlich 
durch die starke Coulombwechselwirkung mit den Kernen bestimmt 
wird. Die übrigen Elektronen tragen hauptsächlich nur zu einer 
Abschirmung des Coulombfeldes bei. Das Verhalten innerer Elektro-
nen läßt sich daher qualitativ durch das einfache Modell eines 
Elektrons im Feld zweier nackter Kerne beschreiben. Das einfachste 
Beispiel für ein solches Einelektronensystem ist das Proton-
Wasserstoffsystem (H+- H). 
Für die Elektronen äußerer Schalen kann man die Elektron-Elektron 
Wechselwirkung nicht vernachlässigen. Es ist daher im allgemeinen 
nicht sinnvoll, diese Elektronen durch unabhängige Einelektronen-
Molekülarbitale zu beschreiben. 
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Wenn sich im Molekül der Kernabstand nur langsam ändert, passen 
sich die Elektronen adiabatisch dem sich nur langsam ändernden 
Coulombfeld der Kerne an. Die Zustände der Elektronen können 
daher für jede Konfiguration der Kerne so berechnet werden, als 
sei der betrachtete Kernabstand fixiert (Born-Oppenheimer Nähe-
rung). Die Elektronenzustände hängen dann parametrisch vom Kern-
abstand R ab. 
Im Rahmen dieser Näherung wird der vollständige Hamilton-Opera-
tor H für das Stoßsystem aufgespalten in einen Kernanteil HK und 
einen elektronischen Anteil Hel· 
Die Gesamtwellenfunktion ~ ist dann als ein Produkt aus Kernan-
teil ~ und Elektronenanteil ')( darstellbar. 
Cf = rj (ß) X ( t< ,:r) ( 2. 2.-) 
ß. und ! bezeichnen die Kern-, bzw. die Elektronenkoordinaten. 
Bei festem R ist die elektronische Wellenfunktion :( nicht durch 
die Kernbewegung gestört und daher Eigenfunktion zum Hamiltonope-
rator Hel· 
Aus der zeitabhängigen Schrödingergleichung 
-
-
folgt mit (2.1), (2.2) und (2.3) 
[Hk +- E CR.)] rf Ui) = ,,{ & rf <rz) (V.1-) 
Diese adiabatische Näherung beruht somit darauf, daß die Wirkung 
van HK auf :t, vernachlässigt wird. Das bedeutet, daß keine Ände-
rung der elektronischen Born-Dppenheimer Zustände möglich ist. 
Es kann also nur elastische Streuung erfaßt werden. Inelastische 
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Stöße kann man durch Störungsrechnung an den stationären Zuständen 
18) (PSS-Methode) behandeln. Da die Energien der Elektronenzustände 
parametrisch vom Kernabstand R abhängen, müssen die Elektronenni-
veaus der zunächst getrennten atomaren Stoßpartner ( R-+ oo) im 
im Grenzfall R:::O in die Energieterme eines vereinigten Atoms über-
gehen, dessen Kernladung Z = ZA + z8 ist. 
Die Regeln, nach denen die Niveaus der getrennten Atome mit den 
Energieniveaus des vereinigten Atoms korrelieren, können aus den 
Eigenschaften der Gesamtwellenfunktion "// eines Elektrons im Cou-
lombfeld zweier Kerne abgeleitet werden. Die Lösung dieses ZJwei-
zentren-Problems läßt sich in elliptische Koordinaten separieren: 61 ) 
1-r =- X(~) YC ~J W(lf) 
Dabei ist J = ( 'Y;_ + 'B) / R. 1 1_ = ( ?A- ")'·p) / {<_ i !.{> ist der Azi-
muthwinkel bezogen auf die Kernverbindungslinie. 
Aus der expliziten Darstellung der Funktionen X, V und W ergibt 
sich, daß die Zahl der Nullstellen (Knotenflächen) dieser Funktionen 
unabhängig von R ist. 73 )Daraus läßt sich folgende einfache Regel 
ableiten 17), 61 ): Die radiale Quantenzahl n = n-1-1 muß für 
r 
R::O und R =OOgleich sein. Dabei ist n die Hauptquantenzahl und 
1 die Bahndrehimpulsquantenzahl.n gibt die Zahl der Knoten im 
r 
Radialanteil der Gesamtwellenfunktion des vereinigten Atoms (R:::O) 
und der getrennten Atome (R= et() ) an. Die Regel n = n-l-1:::const. 
r 
reicht aus, um das Korrelationsdiagramm zu konstruieren, wobei 
mit dem energetisch tiefliegendsten Zustand begonnen wird. 
Das Verfahren läßt sich an Abb. 1 verdeutlichen. Die vier 1s 
Elektronen der getrennten Atome (n=1, 1:::0, n = 0) gehen über in 
r 
das 1s - (n=1, 1 = O, n = 0) und das 2p - (n = 2, 1 = 1, n = 0) 
r r 
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Niveau des vereinigten Atoms. Die sogenannten Molekülorbitale, 
über die die Verbindung zwischen getrennten Atomen (ZA' ZB) und 
vereinigtem Atom (ZA+ ZB) hergestellt wird, bezeichnet man übli-
cherweise mit den Quantenzahlen n und 1 des vereinigten Atoms, 
sowie mit der Projektion rn1 des Bahndrehimpulses 1 auf die Kern-
verbindungslinie. Die griechischen Buchstaben stehen für die 
Werte D ~ />'1._.t = 0 ' 1f ~ "'n1. ~ = 1 I cf ~ M't....{ =- 2 I • • • 
Die Klassifizierung wurde übernommen aus dem Korrelationsschema 
eines einzigen Elektrons im Coulombfeld zweier unabgeschirrnter 
59 60) Ladungen. ' Ein Beispiel für diesen Spezialfall ist das 
H + I 2 on. 
Es ist zu beachten, daß es in Einelektronen-Systemen mit reinen 
1/r - Feldern eine zusätzliche Erhaltungsgröße gibt, analog dem 
Lenzschen Vektor im Kepler-Problem. Wegen dieser zusätzlichen 
Symmetrie können sich im H2+ - ähnlichen Korrelationsdiagramm 
Niveaus mit gleicher Projektion des Bahndrehimpulses und gleicher 
Parität kreuzen. In Mehrelektronensystemen gibt es wegen der Ab-
schirmung Abweichungen vorn reinen 1/r- Potential. Das bewirkt, 
daß adiabatische Einelektronenorbitale gleicher Symmetrie sich 
dort nicht mehr kreuzen dürfen. 63) An derartigen "verbotenen Kreu-
zungen" ändert sich der Verlauf der adiabatischen Potentialener-
giekurve sehr plötzlich und die adiabatischen Zustände verändern 
ihren Charakter, da sie nun nicht mehr mit einem Niveau gleicher 
radialer Quantenzahl n korrelieren. Ist die Energielücke an der 
r 
"verbotenen Kreuzung" ausreichend klein, so kann sich im Quasimole-
kül während des Stoßes das Elektronensystem der raschen Änderung 
der Potentialkurve nicht anpassen,und die Zustände behalten ihren 
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Charakter (n ) bei. Man erhält so das "diabatische" Korrelations-
r 
diagramm (z.B. Abb. 1), für das wieder die Regeln = const. gilt. 
r 
Da das diabatische Korrelationsdiagramm (Abb. 1) die Bewegung der 
Kerne in einem atomaren Stoßprozeß berücksichtigt, ist es zur 
Beschreibung der Dynamik des Elektronensystems bei der Anregung 
innerer Schalen oft besser geeignet als das adiabatische. 
Am Beispiel des 4 f r:,- - MO (vgl. Abb. 1) erkennt man, daß bei der 
Promotion dieses L-Schalenniveaus der getrennten Atome eine Viel-
zahl dicht beieinanderliegender Niveaukreuzungen auftreten. Über-
gänge zwischen besetzten und unbesetzten Zuständen sind an diesen 
Stellen besonders wahrscheinlich. 
Für die Berechnung der Übergangswahrscheinlichkeit sind zwei Aus-
wahlregeln zu beachten. Man unterscheidet folgende Fälle: 
i) Die radiale Kopplung zwischen Zuständen mit gleicher Projek-
tion des Bahndrehimpulses auf die internukleare Achse (ö-o,tr-Tf,--~. 
Sie kann im Rahmen eines von Landau und Zener9) entwickelten 
Modells behandelt werden. 
ii) Die Rotationskopplung zwischen Niveaus, deren Projektion 
des Bahndrehimpulses sich um eine Einheit unterscheidet (0---n; 
7T-<f, - •• ), soll im nächsten Abschnitt ausführlich behandelt 
werden. 
Wegen der vielen nicht isolierten Kreuzungen bei der Elektronen-
promotion über das 4f() - MO ist die theoretische Behandlung 
der L-Anregung äußerst schwierig.Eine einfache Modellvorstellung2) 
gestattet es aber, Aussagen über die Energieabhängigkeit der 
L-Schalenanregung im Ar zu machen. 
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Das 4f <l' - Niveau, steigt sehr stark in einem engen Bereich 
des internuklearen Abstands an (Abb. 1) und kreuzt dabei viele 
unbesetzte Niveaus. Nimmt man an, daß wegen der vielen offenen 
Reaktionskanäle mit Sicherheit beide 4f() - Elektronen in irgend-
ein unbesetztes Niveau überwechseln, so erhält man nach dem Aus-
einanderf liegen der Stoßpartner zwei Löcher in der L-Schale. 
Damit der beschriebene Prozeß ablaufen kann, ist es notwendig, 
daß der minimale Kernabstand während des Stoßes kleiner wird als 
ein kritischer Radius rk (im Ar-Ar - Stoß: rk~ 0,3 a.u. (s. Abb.1)l 
Bei bekanntem Wechselwirkungspotential läßt sich für jede Ein-
schußenergie E der Stoßparameter b (rk, E) berechnen, für den 
der minimale Kernabstand gerade gleich rk ist. Der totale Wir-
kungsquerschnitt für die Locherzeugung ist dann: 
Mit dieser einfachen Modellvorstellung lassen sich die von 
Cacak et al. gemessenen Wirkungsquerschnitte für die totale 
Augerelektronenemission in Argon-Argon - Stößen sehr gut wieder-
geben. 19) Das in diesem Modell erwartete Schwellenverhalten des 
Wirkungsquerschnitts wird durch die experimentellen Daten von 
Saris und Onderdelinden20) reproduziert. 
Im allgemeinen wird die Übergangswahrscheinlichkeit P in kom-
plizierterer Weise vom Stoßparameter b abhängen als in dem 
Modell für die Ar-L - Lochanregung angenommen. Es gilt allgemein: 
<JIO oO 
~i = J ff. rlk s Z;r j k- ~(lr) o( Ä-
o 0 
Eine Messung des totalen Wirkungsquerschnitts kann somit nur 
indirekt Aufschluß über den Verlauf von P (b) geben, da über alle 
Stoßparameter integriert wird. Um Details des Anregungsprozesses 
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zu studieren, ist es daher im allgemeinen notwendig, differen -
tielle Messungen durchzuführen, wie bereits in der Einleitung 
dargelegt. 
Wegen der isolierten Lage der 2pir- 2pG' Kopplung sind (abge-
sehen von qualitativen Überlegungen wie oben) Berechnungen der 
P (b)- Kurve im Rahmen des Elektronenpromotionsmodells bisher 
nur aus der theoretischen Behandlung der K-Anregung gewonnen 
worden. Für die Erzeugung eines K-Schalenlochs muß man im 
Rahmen des Fano-Lichten Modells zunächst nur die Wechselwirkung 
weniger Orbitale betrachten, wie aus Abb. 1 zu entnehmen ist. 
In symmetrischen Stoßsystemen (ZA = z8) ist außerdem die Pari-
tät eine Erhaltungsgröße. Ein Übergang zwischen Niveaus unter-
schiedlicher Parität ist deshalb verboten. Die Parität eines 
Zustandes ist durch (-1)1 gegeben; gerade Parität haben die 
Orbitale mit 1 = D,2,4 ••• (s,d,g ••• ) und ungerade Parität dieje-
nigen mit 1 = 1,3,5 ••• (p,f ,h ••• ). 
Wegen der Paritätserhaltung ist nach dem Fano-Lichten Modell in 
langsamen symmetrischen Stößen die K-Anregung nur über die 
2pir - 2pv - Rotationskopplung möglich. Dabei geht ein Loch aus 
dem 2pir - Niveau bei sehr kleinem internuklearem Abstand R in 
das 2p (5'" - MD über. Kopplungen an höher liegende Zustände wer-
den wegen der größeren Energielücke zunächst als schwach ange-
sehen. 
Für die asymmetrischen Stoßsysteme (ZA =/= ZB) haben Barat und 
Lichten17) gezeigt, daß man das diabatische Korrelationsdiagramm 
ebenfalls nach der Regel n-1 = const konstruieren kanno Da aber 
in asymmetrischen Systemen die Parität nicht definiert ist, muß 
man zur Behandlung der K-Anregung mindestens die Wechselwirkung 
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zwischen den Molekülorbitalen 2plf, 2pG", 2sü und 1s6" betrachten. 
Taulbjerg et al. 15), 16) haben jedoch dargelegt, daß die K-Schalen-
anregung in leichten Stoßsystemen sowohl in symmetrischen als 
auch in asymmetrischen Systemen nahezu vollständig über die 
2p7r - 2pG'" Rotationskopplung abläuft, wenn vor dem Stoß ein 
Loch im 2pll - MO vorhanden ist. Kopplungen an höhere Zustände 
werden dabei vernachlässigt und K-Anregung des schwereren Stoßpart-
ners erfolgt hauptsächlich über die 2p ij" - 1s ö Radialkopplung nach 
vorangegangenem 2plr - 2pG"" Übergang. Sie konnten daher ein Ska-
lierungsgesetz angeben, das erlaubt, für einen gegebenen Stoß-
prozeß die Übergangswahrscheinlichkeit P (b) anzugeben und damit 
auch den totalen Wirkungsquerschnitt zu berechnen. (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2) 
Da in der Theorie eine Reihe von vereinfachenden Annahmen gemacht 
61) 
werden, war es ein Ziel der vorliegenden Arbeit, den Gültig-
keitsbereich der theoretischen Ergebnisse für die K-Schalenan-
regung auszuloten. Wegen der größeren Aussagekraft wurden dazu 
Messungen der Stoßparameterabhängigkeit der Anregungswahrschein-
lichkeit herangezogen. 
Im nächsten Abschnitt sollen die Grundzüge und Annahmen der 
Theorie zur K-Anregung nach dem Elektronenpramatiansmodell er-
läutert werden. 
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2.2 Die K-Schalenanregung in langsamen Ion-Atomstößen 
2.2.1 Symmetrische Stoßsysteme 
Da für die K-Schalenanregung im Quasimolekülmodell zunächst 
nur die Wechselwirkung weniger Orbitale betrachtet werden muß, 
ist die theoretische Behandlung wesentlich vereinfacht gegen-
über der L-Anregung. Wegen der Erhaltung der Parität in symme-
trischen (ZA= ZB) Stoßsystemen ist bei Vernachlässigung der 
Kopplung an höhere Zustände dort sogar nur die 2pir - 2p0" -
Zweizustandsnßherung erforderlich, da die Übergänge 2p6" -
2so und 2pir - 2su verboten sind (vergl. Abb. 1). Briggs 
und Macek 14) haben schon vor einigen Jahren eine Theorie für 
die K-Anregung in symmetrischen Stoßsystemen vorgelegt, die gut 
mit experimentellen Daten totaler Wirkungsquerschnitte64) und 
Messungen der Stoßparameterabhängigkeit der K-Anregung im 
Ne+- Ne System13) übereinstimmt. Sie haben dabei Ergebnisse und 
Methoden verallgemeinert, die Bates und Williams21 ) bei der Be-
+ handlung des H - H - Systems angewandt hatten. 
Im folgenden soll ein kurzer Abriß der Theorie von Briggs und 
Macek für K-Anregung in symmetrischen Stoßsystemen gegeben 
werden, die es erlaubt, die Übergangswahrscheinlichkeit zwischen 
den beteiligten Niveaus zu berechnen. 
In der Born-Dppenheimer Näherung gilt für die stationären Mole-
külwellenfunktionen (2.3) 
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Entwickelt man die Gesamtwellenfunktion nach diesen ~ so erhält 
man in der PSS-Näherung: 
</'fr,+) =-f o..J,_C+l 'X..1,_(r,ß) (2.5) 
Die Koeffizienten ak (t) werden durch die zeitabhängige Schrädin-
gergleichung bestimmt, wenn sich die Summation in (2.5) über das 
vollständige System derXk erstreckt. Es ist dann: 
Durch Multiplikation mit(</'/ und Einsetzen von (2.5) ergibt sich 
das System gekoppelter Differentialgleichungen23): 
;_ f (::C; I ~> .f+- ~~C+l "'f <x,,:I H.d -.:hl)C.1. '> a.J, (+) (z.aj 
Das Problem besteht nun darin, die Überlappintegrale<_:t'if:t..1.t') und 
die Übergangsmatrixelemente <;c;/llJ-,ß. {X,) zu berechnen und die 
gekoppelten Differentialgleichungen für die Amplituden ak (t) 
zu lösen. 
Da sich die Kerne während des Stoßes bewegen, müssen die stationären 
MO so transformiert werden, daß sie für t~±«> zu atomaren Wellen-
funktionen werden, die sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen 
wie die zugehörigen Kerne. Bates und Mc Carro125) haben gezeigt, 
daß es daher notwendig ist, die stationären Basisfunktionen mit 
einem Phasenfaktor zu multiplizieren, der die Geschwindigkeit v' 
der Stoßpartner im Schwerpunktsystem enthält. Eine Möglichkeit 
die stationären MO in das bewegte System der Kerne überzuführen, 
ist die Anwendung einer Galilei-Transformation, die durch den 
unitären Operator 
dargestellt wird. Man nennt diesen Operator auch Elektronen -
Translationsfaktor, da er die Elektronen mit Impuls und Energie 
versieht, die der Kernbewegung entsprechen. 
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Da die Molekülorbitale durch Anwendung des Operators LI auf 
verschiedene Zentren (die Kerne A und B) transformiert werden, 
geht die Orthogonalität der Basisfunktionen verloren. Deshalb 
wurden in letzter Zeit Translationsfaktoren eingeführt, die 
dieses Problem ausschalten. 26 , 27) 
Da die Berücksichtigung der Translationsfaktoren die theore-
tische Behandlung erschwert, soll aus Gründen der Einfachheit 
hier darauf verzichtet werden. Es soll nun kurz gezeigt werden, 
wie man das System gekoppelter Differentialgleichungen (2.7) 
für die Zweizustandsnäherung der 2plf - 2pf.> Rotationskopp-
lung löst • 
Man entwickelt die Gesamtwellenfunktion 'f nach den beiden lf 
und() Zuständen24) (vergl. (2.5)). ~ 
--i1h ~ -i_ f;<r i?:' 
'f ==- a_T(f) '{JT(ztß) Jl -~ + a.c; t.p() Jl .J (z_g) 
-t 
mi t X,~ :: 'f~ .e-;,_Lc1t. rk ( k = 7T, v) 
Für die zeitabhängigen Amplituden gelten im untersuchten Fall 
die Anfangsbedingungen: 
{ °'-o-C- dJ) ( = 0 
Das bedeutet, daß sich vor dem Stoß ein Loch im 2p;r Orbital 
befindet. Die Wahrscheinlichkeit, daß dieses Loch nach dem Stoß 
in das 2p o MJ übergegangen ist, ist gegeben durch 
Einsetzen von (2.8) in (2.7) liefert das System gekoppelter 
Differentialgleichungen: 
~ +"" (W /~ )] -: /irr rl.'t • -~·(; ,fz 
LV..rr v..,Tr Ty Trr .J.. + o..tr<CfTl'Po->.t j• (} = 0 
[<i.IT + 1Ao-<'ffr I rf ~ J .e.-,;JIIT"ob: + ~ <'fo-t ~) ..i _; J~.,,r.('(' 0 ( 2. 'f) 
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Das Koordinatensystem ist so gewählt, daß die z-Achse in Rich-
tung der Kernverbindungslinie liegt und die Streuung in der x - z 
Ebene stattfindet. Da sich dieses System während des Stoßes dreht, 
"lt 24) gi : 
. . 
Dabei ist B.. die Relativgeschwindigkeit der Kerne,€> die Winkelge-
schwindigkeit, mit der sich die Kernverbindungslinie dreht und 
LJ..ist die Drehimpulskomponente senkrecht zur Streuebene. 
Der erste Summand in (2.10) bewirkt die radiale Kopplung, 
zwischen Zuständen gleicher Symmetrie, die durch die Thorie von 
Landau und Zener9) beschrieben wird. Der zweite Term in (2.10) 
beschreibt eine Rotationskopplung, die Zustände mit verschiedenen 
Projektionen des Bahndrehimpulses auf die internnukleare Achse 
koppelt. 
Die Drehimpulskomponente L..L läßt sich im gewählten körperfesten 
Koordinatensystem durch die Auf- und Absteigeoperatoren L+ und 
L darstellen: 24 ) 
Diese Zerlegung des Drehimpulsoperators LJ. zeigt, daß eine Kopp-
lung nur zwischen Zuständen stattfindet, deren Drehimpulsprojek-
tionen auf die Quantisierungsschse sich um eine Einheit unter-
scheiden. Dies gilt also auch für die hier untersuchte 2p7i - 2po 
Kopplung. 
Beachtet man noch, daß die SoA in (2.9) normierte Eigenfunktionen 
des reduzierten Hamiltonoperators Hel bei festem R sind und nicht 
explizit von der Zeit abhängen, so gilt: 
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Bei klassischer Beschreibung der Teilchenbahnen ist S ~ v.Jr/ P..2 
• Dabei ist:!.=~ die Relativgeschwindigkeit der Kerne. Somit läßt 
(2.;tAJ 
,r 
Dieses Gleichungssystem beschreibt die Zeitabhängigkeit der Ampli-
tuden ak (k =Tri()). Kennt man die Wellenfunktionen l.{J4.. und die 
Energiedifferenzen .1 E::. (r1T-E<r), so läßt sich das Gleichungs -
system (2.11) numerisch lösen. Die Intregation von (2.11) erfolgt 
längs der Kerntrajektorie für einen bestimmten Stoßparameter b. 
Wenn das Potential bekannt ist, läßt sich bei gegebenem b auch 
die Trajektorie berechnen. 
Die klassische Beschreibung der Trajektorien setzt folgende Be -
18) dingungen voraus: 
1. Die de Broglie-Wellenlängen der Teilchen müssen klein sein 
gegenüber der Abschirmlänge a des Potentials. 
2. Der Streuwinkel muß gut definiert sein. D.h. für das Produkt 
aus Abschirmlänge und Impulsübertrag 6. p muß gelten a · .4!\p >) ii. 
Wie man leicht sieht, sind diese Bedingungen bei den hier betrach-
teten schweren Stoßpartnern und Streuwinkeln immer erfüllt. 
Aus der Integration von (2.11) erhält man damit die Übergangs-
2.. 
wahrscheinlichkei t P (b) = /atr(-1-co) { pro Stoß in der 2pir - 2p o 
Näherung in Abhängigkeit vom Stoßparameter. 
Der Verlauf von P (b) hängt von der Relativgeschwindigkeit vA 
der Stoßpartner ab. Für 'A ~ 1 a. u. hat P (b) eine ganz charak-
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teristische Struktur. Wenn der Stoßparameter b das adiabatische 
Kriterium ir=(E~-frr)/1lJr erfüllt, dann erreicht P (b) ein breites 
Maximum (P (b)~ 0,5). Das Auftreten dieses sogenannten adiaba-
tischen Maximums ist ziemlich unabhängig von der Form der Kern-
trajektorie. 14), 61) Zu kleinen und großen Stoßparametern hin 
fällt P (b) zunächst allmählich ab. Bei kleinen Stoßparametern, 
die großen Ablenkwinkeln entsprechen, steigt P (b) jedoch wieder 
an bis auf eine Wahrscheinlichkeit nahe bei eins (kinemati-
sches Maximum). Es tritt auf bei Streuung durch 90° im Schwer-
punktsystem. Da bei kleinen Stoßparametern das 2p1T - und das 
2po - fllO energetisch entartet sind muß für den Übergang nur die 
Projektion des Bahndrehimpulses auf die internukleare Achse von 
Tr nach fi' geändert werden. Wenn man bedenkt, daß bei Streuung 
durch 90° die Kernverbindungslinie sich so schnell dreht, daß 
das Elektron währenddessen 11 stillsteht ", kann man sich diesen 
Prozeß sehr anschaulich vorstellen. 
Für das einfachste Stoßsystem, in dem sich eine 2p1T' - 2pG"' 
Kopplung beobachten läßt, das Wasserstoffmolekülion H2+, liegen 
umfangreiche Berechnungen vor. 28129)Briggs und Macek 14) ist es 
jedoch gelungen, die Ergebnisse für das H+- H System auch für 
andere symmetrische Systeme zu skalieren. Ihr Ausgangspunkt war 
dabei, daß sich die Energiedifferenzen der beteiligten 2p1T 
2 po-Orbi tale in einem symmetrischen Molekül A2 durch folgende 
Skalierungsgleichungen darstellen lassen: 
U~U<) -Z:iTCR)]A :: zsi f§a-Ct<) -[;rCR)] ff+ (2.12) 
~ 1 
Dabei ist Zs die abgeschirmte Ladungszahl, in der berücksichtigt 
ist, daß die Kernladung Z = ZA = z8 des Atoms für ein restimmtes 
Elektron van den übrigen (Z - 1) Elektronen abgeschirmt ist. 
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Vergleicht man z. B. die von Larkins30) in einer Hartree-Fock 
Näherung berechneten Energiewerte für das Ne - Ne System (Z = 10) 
mit den exakt berechneten skalierten Energiedifferenzen für das 
H+- H System von Bates, Ledsham und Stewart31 ), so ergibt sich 
für Zs = 9,5 nur eine Abweichung von einigen Prozent für Kern-
abstände R "> 0, 1 a.u. Auch für das von Briggs und Hayns32 ) ge-
rechnete N-N System gilt die entsprechende Skalierungsgleichung 
(2.12). Für die Energiedifferenz des 1s und des 2p Zustandes des 
Atoms A ist ein derartiger Skalierungszusammenhang mit den ent-
sprechenden Energiedifferenzen des Wasserstoffatoms schon länger 
bekannt. 
Es . t .. l' h 14 ) is nam ic : 
mit Z-'Yz) °2)? -4 • Ungeklärt ist aber, wieso in den Quasimole-
külen für alle Kernabstände der Z - Wert des isolierten Atoms 
s 
die Energiedifferenzen skaliert. 
Da sich die Energiedifferenzen auf diese Weise skalieren lassen, 
haben Briggs und Macek auch die Übergangsmatrixelemente (!.p~/L~('fi) 
entsprechend umgeeicht. Sie haben die Werte für das Matrixele-
ment im A2 System beim Kernabstand R gleich den entsprechenden 
Werten beim Abstand R/Zs im H+2 Molekülion gesetzt. Diese recht 
grob erscheinende Methode wird dadurch gerechtfertigt, daß die 
Anregungswahrscheinlichkeit P (b) ziemlich unempfindlich ist 
gegenüber Änderungen des Übergangsmatrixelementes. Briggs und 
Macek haben gezeigt, daß man z. B. in P (b) nur Änderungen von 
etwa 10% findet, wenn man überall (tpu- / L"J- { Cft,) = 4 ansetzt. 
Dieses Verhalten läßt sich aus der Struktur der gekoppelten 
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Differentialgleichungen erklären: Für wachsende R wird auch die 
Energiedifferenz tiE „ (r17 -Ea-) rasch größer und die Exponenti-
al terme ergeben schnelle Oszillationen. Bei der Intregation 
der Gleichungen (2.11) erhält man daher nur einen Beitrag für 
..6. E nahe Null, wenn sich das Übergangsmatrixelement im Bereich 
der schnellen Oszillation nur schwach ändert. 
Briggs und Macek 14 ) geben an, wie die in diesem Zusammenhang 
besonders wichtigen Größen Länge 1 und Geschwindigkeit v mit Zs 
zu skalieren sind. Für symmetrische Stoßsysteme gilt: 
1 1 = l • z 
s 
v' = v / Z 
s 
2.2.2 Asymmetrische Stoßsysteme 
(2.13) 
Die K-Schalenanregung in asymmetrischen Stoßsystemen unterscheidet 
sich im Quasimolekülmodell von der Anregung in symmetrischen 
Stößen in folgenden Punkten: 
1. Die Parität ist nicht definiert. Das bedeutet, daß 
außer der 2p 1T' - 2ptr Kopplung noch die Kopplungen 
2p 1T - 2s C3 und 2p ü - 2s o betrachtet werden 
müssen. 
2. Die K-Schalen der getrennten Atome sind nicht ent-
artet. Deshalb kann im Quasimolekülmodell über die 
2p1T - 2pö Kopplung nur die K-Schale des leichten 
Stoßpartners angeregt werden. Am Beispiel des Ne - C 
Systems läßt sich dieser Punkt demonstrieren. Abb. ~ 
zeigt ein "diabatisches" Korrelationsdiagramm für 
dieses System, das von Briggs und Taulbjerg 15) be-
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rechnet wurde. Im Experiment 22 )zeigt sich aber, 
daß auch die K-Schale des schwereren Partners meß-
bar angeregt wird. Daher muß zu einer vollständigen 
Beschreibung auch die 2po - 1sG" Kopplung berücksich-
tigt werden. 
Insgesamt ist also in asymmetrischen Stoßsystemen mindestens eine 
4 - Zustandsnäherung nötig. Briggs und Taulbjerg haben ausführlich 
dargelegt15) wie das System gekoppelter Differentialgleichungen 
(2.7) für asymmetrische Stoßpartnerkombinationen (ZA+z8) bei nie-
drigen Relativgeschwindigkeiten zu lösen ist. Am Beispiel des 
Ne-0 Systems haben sie die Übergangsamplituden in einer 4-Zustands-
näherung berechnet. Ausgehend van einem System adiabatischer Wellen-
funktionen, die durch Hartree-Fock Rechnungen generiert wurden, haben 
sie mit einer unitären Transformation den Satz der vier ( 1s G'", 2p G"" , 
2s<J , 2p7T) "diabatischen" Basisfunktionen gewonnen (Abb. 2). 
Damit wurde unter Berücksichtigung der Translatiansfaktaren 
(s. Abschnitt 2.2.1) das Gleichungssystem (2.7) numerisch integriert. 
Sie kommen zu dem Ergebnis, daß die 2pV - 2p<:; - Rotationskopplung 
die Anregung der K-Schale des leichteren Partners im asymmetrischen 
System sehr gut beschreiben soll. Die anderen in dieser Näherung 
möglichen Übergänge tragen zur K-Anregung maximal einige Prozent 
bei. Die schwache Anregung des schwereren Stoßpartners (hier: Ne) 
geschieht über die 2p rs - 1s fJ Radialkopplung nach vorangegangenem 
2p1T" - 2po Übergang, durch den das Loch aus der 2p "1r - Schale in 
die 2p ü - Schale übergegangen ist. 
Da also die K-Anregung im Ion-Atomstoß auch in asymmetrischen 
Stoßsystemen im wesentlichen durch die 2p 7r - 2p <> - Kopplung 
- 26 -
beschrieben wird, haben Taulbjerg, Briggs und Vaaben16) eine 
Skalierung angegeben, die die K-Anregung aller Systeme beschreiben 
soll, soweit sie über die 2p1T' - 2p~ - Rotationskopplung erfolgt. 
In Abschnitt 2.2.1 wurde dargelegt, wie im Skalierungsgesetz von 
Briggs und Macek für symmetrische Stoßsysteme die Längen und Ge-
schwindigkeiten mit dem Skalierungsparameter Z skaliert werden 
s 
(2.13). In der universellen Skalierung 16) gilt mit zwei neuen, 
aber entsprechenden Parametern A undw folgender Zusammenhang 
für die Berechnung von Länge und Geschwindigkeit in reduzierten 
Einheiten [r. u.:j 
-v': v-/ w (2.. "lf) 
Die Werte für diese Skalierungsparameter). und ~ geben Taulbjerg, 
Briggs und Vaaben auf Grund heuristischer Überlegungen16) an zu: 
(2. A~) 
Dabei ist M die reduzierte Masse des Stoßsystems (A,B) mit 
Wie man leicht sieht, li~gen A und t.c.>wertmäßig dicht bei der abge-
schirmten Ladungszahl Zs, worin man die Verwandtschaft der Skalie-
rungsgesetze (2.13) und (2.14) erkennen kann. Aus den angegebenen 
Tabellen16 ) läßt sich dann für ein gegebenes Stoßsystem die Anre-
gungswahrscheinlichkeit P (b,v), sowie der totale Wirkungsquer-
schnitt out entnehmen. Viele der in dieser Arbeit diskutierten theo-
retischen P (b)- Kurven stammen daher, wenn sie nicht von Briggs43) 
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gesondert für das entsprechende Stoßsystem berechnet wurden. 
Für Relativgeschwindigkeiten "IJ'r:::s01r.{..(,(vgl. (2.15))hat P (b) im 
I 
Rahmen dieser universellen Skalierung die gleiche charakteristische 
Gestalt, wie sie im Abschnitt 2.2.1 qualitativ erläutert wurde. 
Es ergibt sich ein breites adiabatisches Maximum bei mittleren 
Stoßparametern und ein scharfes kinematisches Maximum bei kleinen 
Stoßparametern. Wegen dieser typischen Struktur ist die Messung 
von P (b) ein wesentlich empfindlicherer Test für die Gültigkeit 
der Theorie als die Messung von 6.fo-t • 
2.2.3 Weitere, zur K-Anregung beitragende Kopplungen 
Aus der Diskussion der Innerschalenanregung über die Bildung eines 
Quasimoleküls kann man leicht verstehen, daß neben der 2p1f' - 2pö-
Rotationskopplung auch noch andere Prozesse die K-Anregung beein-
flussen können. 
Die Anzahl der Löcher Nir im 2p rr - MO vor dem Stoß bestimmt den 
totalen Anregungsquerschnitt der K-Schale st_~ • Im Rahmen der 
2plT - 2pe- Näherung gilt: q;~::. N11 G;;-;t. Dabei ist °<:~t der 
Anregungsquerschnitt, berechnet für den Transfer eines Loches über 
die 2pir- 2p ö Rotationskopplung. In erster Näherung kann man N.,,.. 
aus statistischen Überlegungen bei vorgegebenen Ionisationszustand 
der 2p - Schale bestimmen. 14 ) Es errechnet sich aus den Möglichkei-
ten, ein 2p-Loch auf die Molekülorbitale zu verteilen, die mit der 
2p-Schale der getrennten Atome korrelieren. NT wäre dann unabhän-
gig von der Relativgeschwinditkeit der Kerne vA. Es zeigt sich aber 
im Experirnent, 45 ), 71 ) daß Nr auch von vA abhängt. 
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Besonders deutlich zeigt sich das an folgendem: Wenn die 2p-Schalen 
der Stoßpartner, die mit dem 2p,,-- Orbital korrelieren (s.Abb. 1 
und Abb. 2) voll aufgefüllt sind, so ist im Fano-Lichten Modell 
eine Anregung der K-Schale nicht möglich. Es ist aber unter anderem 
von unserer Gruppe am Beispiel der Na+ - Ne Stöße gezeigt worden, 44 ) 
daß durch eine langreichweitige Wechselwirkung im einlaufenden Teil 
der Trajektorie mit endlicher Wahrscheinlichkeit ein Loch ins 
2p1r'"- Orbital gelangt. 45), 71 ) Ein 2p7r - Elektron wird dabei in 
ein höher liegendes MJ oder ins Kontinuum transferiert. Dieses 
2p;r - Loch geht anschließend durch 2p 11"" - 2p6" Kopplung in das 
2p <J" - MO über. 
Der Lochaustausch (vacancy sharing) zwischen zwei Orbitalen läßt 
sich für radiale Kopplung mit einem Modell von Demkov66 ) beschrei-
ben, das von Meyerhof67)vereinfacht und auf Probleme der Innerscha-
lenanregung angewandt wurde. In der Formulierung von Meyerhof ist 
die Übergangswahrscheinlichkeit w gegeben durch: 
-4 
W = ( 4+ ~ (2-x)) 
Der Exponent ist dabei 2 x ::. Vi Tr (€..f2 - E;12 ) /iJA . EA und E B 
sind die Bindungsenergien der Niveaus von Projektil und Target, 
zwischen denen der Lochtransfer stattfindet. Da die radiale Kopp-
lung bei großem R stattfindet, kann man e„ und EB mit den atomaren 
Bindungsenergien der Atome A und B gleichsetzen. Auch die K-Anre-
gung des schwereren Stoßpartners im auslasfenden T.Bil des Stoßpro-
zesses läuft über einen derartigen Lochaustausch zwischen dem 2pö" -
. 61 71) 
und 1so - Niveau. ' 
Meyerhof et al. 71 )haben gezeigt, daß sich der experimentell bestimm-
te Verlauf von N.,,-(vA) für größere vA gut durch Gl. 2.16 darstellen 
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läßt. NlT'"(vA) erhält man durch Division der experimentellen K-Anre-
ro't 
gungsquerschnitte durch ()tot • In (2.16) setzt man für €A die 
Bindungsenergie des atomaren 2p-Niveaus ein, das mit dem 2pT- MO 
korreliert, und e.13 ~ D (Kontinuumsgrenze). Trägt man L Nrr(vA) 
über O(/vA mit d.= l{i ir €„ auf, so stimmen die experimentellen 
Daten für «/vA-;;;,~ trotz einiger Streuung recht gut mit dieser Nä-
herung überein. Für kleinere vA(~/vA"G. 8 ) liegen alle experimen-
tellen Daten deutlich über den von diesem Ansatz gegebenen Werten. 
Auf diesen Punkt soll bei der Diskussion der hier durchgeführten 
Experimente noch eingegangen werden (Abschnitt 5.2) 
Neben dem Zweistufenprozeß - Erzeugung eines Loches im 2p1T- MO 
und anschließender 2p7T- 2pü Kopplung - sind noch weitere Mecha-
nismen vorstellbar, die zur K-Schalenanregung in Ion-Atomstößen 
führen können. Dies sind Übergänge aus dem 2po - oder 1sG'" - MO zu 
hochliegenden Zuständen oder ins Kontinuum. 
Die Anregung oder Ionisation des 2p fS - MO in einem Einstufenprozeß 
steht in Konkurrenz zu dem schon beschriebenen Zweistufenprozeß. 
Die theoretische Beschreibung der "direkten" 2p G" - Anregung kann 
z.B. über Skalierung von Modellrechnungen für das H+- H System57), 
oder durch Anwendung einer modifizierten BEA-Näherung68 ) erfolgen, 
in der die Bindungsenergien des vereinigten Atoms (R::O) verwendet 
werden. In den Rechnungen für das H+- H System57)wird die 2p~ -
Ionisation über Radial- und Rotationskopplungen an Kontinuumszu-
stände näherungsweise beschrieben. Beide Ansätze geben die totalen 
Ionisationsquerschnitte schlecht wieder. 71 ) Deshalb ist die Be-
schreibung der Einstufena~regung des 2p6'- MJ und ihre Bedeutung 
für die K-Anregung noch ungeklärt. 
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Übergänge aus dem 1s O"" - MO tragen zur K-Anregung in Ion-Atomstößen 
nur in stark asvmmetrischen (ZA << z8 ; ZA >) Z8) Svstemen bei. 
74 ) 
Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb auf diesen Punkt nicht näher 
eingegangen werden. 
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3. Meßmethode zur Bestimmung der differentiellen K-Schalenanregung 
Im folgenden soll gezeigt werden, wie hier die Stoßparameterab-
hängigkeit der K-Schalenanregung gemesen wurde und welche Größen 
dabei von besonderer Bedeutung sind. Abb. 3 ~eigt ein Prinzipbild 
des Versuchsaufbaus. In Ion - Atomstößen im Gastarget können 
Elektronen aus der K-Schale auf höherliegende Energieniveaus 
oder ins Kontinuum angehoben werden. Das verbleibende Loch in 
der K-Schale wird entweder über einen Auger-Prozeß oder über die 
Emission eines Röntgenquants wiederaufgefüllt. Mit der hier ver-
wendeten Meßanordnung ist es möglich, gleichzeitig Koinzidenzen 
zwischen in den Laborstreuwinkel.J"'gestreuten Ionen NI und Rönt-
genquanten einerseits, sowie zwischen den Ionen und Augerelektro-
nen andererseits zu messen. Die Zahl der echten Koinzidenzen NK 
ist dann ein Maß für die Anregungswahrscheinlichkeit der K-Schale. 
3.1. Erläuterung grundlegender Begriffe 
Im folgenden Abschnitt sollen die für das Experiment wichtigen 
kinematischen Größen erläutert werden. 
Abb. 4 zeigt die klassische Darstellung des Bahnverlaufs von Ge-
schoß A und Targetteilchen 8 im Schwerpunktsystem. Neben den Ge-
schwindigkeitsvektoren ist der Stoßparameter b eingezeichnet, der 
den Minimalabstand angibt, den A und 8 bei fehlender Wechselwirkung 
erreichen würden. Die gestrichenen Größen beziehen sich auf das 
Schwerpunktsystem. Die Transformation vom Schwerpunktsystem ins 
Laborsystem geschieht durch Addition der Schwerpunktgeschwindigkeit 
~-
Für elastische Stöße lautet der Zusammenhang zwischen Schwerpunkt-
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' 
streuwinkel ~ und Laborstreuwinkel ~ 33> 
,J'.: ~ + ~~ ('nt.A f ""-a • I?~~ ) (3.-1) 
A A V-1-("'"-1/IWl.B • ...,~ 1?i>'21 
Gibt P (b) die Wahrscheinlichkeit an, daß bei einem Stoßvorgang 
mit Stoßparameter b ein Lach in der K-Schale erzeugt wird, so 
gilt für den differentiellen Wirkungsquerschnitt der K-Schalen-
anregung 
(3. 2.) 
Durch Intregatian über den Stoßparameter b erhält man den tata-
len Anregungsquerschnitt: 
(1>. 3) 
Der Stoßparameter b läßt sich nicht direkt messen. Deshalb muß er 
aus dem gemessenen Laborstreuwinkel ~ berechnet werden. Da der 
Energieverlust bei den untersuchten Stoßprozessen nur in der 
Größenordnung van 1 keV lag, die Geschoßenergie aber einige 
hundert keV betrug, kann die Streuung als praktisch elastisch 
behandelt werden. 
I 
Der Zusammenhang zwischen dem Schwerpunktstreuwinkel ~ und dem 
Stoßparameter b lautet dann: 34) 
.J;.1 ~ -rr - 1 !- 1:. ",,... 1 (3. lf.) ~ ~ \fC,1- Vc.,.)/E) r~-~t 
Dabei ist V (r) das Wechselwirkungspotential zwischen den beiden 
Stoßpartnern und E die relative kinetische Energie mit 
E =- E 'hts 
A lbt.A + ....,,,_B 
EA ist die kinetische Energie des Geschoßteilchens im Laborsystem. 
r 0 gibt den Abstand nächster Annäherung von A und B während des 
Stoßes an. 
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Bei den hier untersuchten Stoßprozessen im Energiebereich von 
einigen hundert keV ist es zweckmäßig, das Wechselwirkungspo-
tential durch ein abgeschirmtes Coulombpotential darzustellen: 
l 'c :'t - ?-A tg -('>'"/~) Vi'Y''J - • e ,.,.. 
Der exponentielle Zusatzterm zum reinen Coulombpotential 
berücksichtigt dabei pauschal die Abschirmung durch die Hüllen-
elektronen. Für den Abschirmradius a wurde der Bohr'sche Ansatz 
0.. - ~o V i-„VJ + 2avi ' 
genommen. a = D,53 ~ ist der klassische Radius der Elektronen-
o 
bahn eines Wasserstoffatoms im Grundzustand. Für das auch in 
dieser Arbeit benutzte System atomarer Einheiten ist a0 die 
Längeneinheit. 
Das Integral in (3.4) läßt sich mit dem abgeschirmten Coulomb-
potential (3.5) nicht geschlossen berechnen. Mit Hilfe numeri-
scher Methoden kann man allerdings auf elektronischen Datenverar-
beitungsanlagen ein derartiges Problem mit hinreichender Genau-
igkeit lösen. 
Dazu wurde ein Fortran-Programm erstellt, das bei Eingabe des 
Laborstreuwinkels ~ den zugehörigen Stoßparameter b nach (3.4) 
berechnet. Das Kernstück dieser Rechnung ist ein Programm von 
Singham, 35) mit dem die numerische Intregation in Gleichung (3.4) 
ausgeführt wird und das uns freundlicherweise von U. Scharfer36) z 
Verfügung gestellt wurde. 
Neben dem Stoßparameter wird in dem Programm auch der klassische 
differentielle Wirkungsquerschnitt berechnet. Dieser ist gegeben 
d h34) urc 
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(f(~;) = h l~I C3.,J 
Die Ableitungen ei_Jr(rf tJ}, müssen dabei ebenfalls numerisch berech-
net werden. Die Umrechnung von (3.6) ins Laborsystem erfolgt über 
den Zusammenhang für die Raumwinkelelemente «.n.' und tf.S'l.33) 
I 
IM& _.J-, I JSL =- 4+ ~a ~ . .4 c{n_ 
r M\ t il3/i. 
f, -1 + 2. -2. (..C':> 11 + (,,,.,.., ... ) f 
.._ "'W\ l A -1Nl. ö -J 
Ein Vergleich von mit diesem Programm berechneten Werten und den 
Tabellen von Bingham35 ) liefert eine sehr gute Übereinstimmung. 
Daher kann man für diese Werte eine Genauigkeit von etwa 1% anneh-
men, wie sie auch von Singham geschätzt wurde. 
3.2 Messung der differentiellen K-Schalenanregungswahrscheinlich-
keit. 
Der Vorteil einer Messung an einem Gastarget ist , daß man unter 
Einzelstoßbedingungen arbeiten kann und deshalb Effekte, die von 
Mehrfachstößen herrühren könnten, vernachlässigen kann. Der Nach-
teil eines Gastargets gegenüber einem Festkörpertarget liegt 
darin, daß es schwerer zu lokalisieren ist. Die Möglichkeit, das 
Gasvolumen durch dünne Folien zu begrenzen, scheidet für nieder-
13) 
energetische schwere Ionen aus, da die hier verwendeten lang-
samen schweren Ionen selbst in dünnen Folien gestoppt werden. 
Außerdem werden die Folien schnell (in Sekunden) zerstört. Bei 
Festkörpertargets gibt es zusätzlich charakteristische Effekte, 69) 
die hier nicht Gegenstand der Untersuchung sein sollen. 
Die Streuregion ist bei Verwendung von Festkörpertargets so gut 
lokalisiert, daß in den Detektoren nur Ereignisse nachgewiesen 
werden, die in diesem eng umgrenzten Gebiet ausgelöst werden. 
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In diesem Fall ist die Anregungswahrscheinlichkeit direkt propor-
tianal dem Verhältnis van echten Koinzidenzen zur Zahl der gestreu-
ten Ionen Nr 12) 
Bei unseren Messungen an dem nicht scharf lokalisierten Gastar-
get wurde zur Bestimmung der Anregungswahrscheinlichkeit ein an -
derer Weg eingeschlagen. Elektronenspektrometer und Röntgenzähl-
rohr sehen nur einen bestimmten Targetbereich (s. Abschnitt 4.2.5) 
Durch die Versuchsanordnung ist gewährleistet, daß gestreute 
Ionen aus diesem Targetbereich in die Ionendetektoren gelangen 
und dort mit Sicherheit nachgewiesen werden. 
Bei einer derartigen Wahl des Versuchsaufbaus muß die Zahl der 
echten Kainzidenzen ~ auf die Gesamtzahl S aller im Target er-
zeugten Röntgenquanten oder Augerelektranen normiert werden und 
durch den differentiellen Streuquerschnitt für das abgeschirmte 
Coulombpatential (3.5) dividiert werden. 13) 
(3. 6a.) 
Dabei ist c eine zunächst nicht festgelegte Normierungskonstante. 
Neben den direkt in den Laborwinkel 1'= ~ gestreuten Geschoßteil-
chen, treffen auch angestoßene Targetteilchen (~~ J)die Ionende-
tektoren. Diese stammen aus Streuprozessen, in denen die Projek-
tile in den Winkel ..;/"gestreut werden. Zwischen ,J*und ,J- besteht 
33) der Zusammenhang 
/)~ 2-J-
- ~~;~~-~--M-2J-
Für symmetrische Stoßsysteme gilt 1l'=· (f - .J-). Der Anteil rückge-
streuter Targetteilchen kann in den Ionendetektoren wegen der dazu 
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unzureichenden Energieauflösung von den direkt gestreuten Projek-
tilen nicht unterschieden werden. Es gilt daher in Abwandlung von 
(3.6a) 13) 
(3. '1,-) 
Die Indizes 1 und 2 symbolisieren den direkten und den Rückwärts-
streuprozeß. Der Faktor.Ä berücksichtigt den Raumwinkelunterschied 
für Vorwärts- und Rückwärtsstreuung in asymmetrischen Stoßsystemen. 
In symmetrischen Systemen ist .4= 1. Eine relative, gemittelte Pro -
duktion T von Röntgenquanten, bzw. Augerelektronen erhält man dann 
durch: 
T-
S (ü,,+AUi) 
T ist also eine mit den Streuquerschnitten gewichtete Mittelung 
über die direkten und die Rückstreuprozesse mit der Dimension eines 
reziproken Wirkungsquerschnitts. 
Will man den so ermittelten Wert T mit der Theorie vergleichen , 
so muß man ebenso aus den ungemittelten theoretischen Werten P1 
und P2 für die Anregungswahrscheinlichkeit den Mittelwert 
-
berechnen. 
'P4 G:, + ?~ 62 4 
5:, + ()2. 41 (3. ~) 
Der Beitrag der rückgestreuten Teilchen nimmt jedoch mit kleiner 
werdendem Laborstreuwinkel rasch ab. In symmetrischen Stoßsystemen 
ist dieser Bei trag für ~: JB = 45° gerade 50%. Bei Streuwinkeln 
~ ~ 20° ist er bereits auf etwa 1% abgesunken. Obwohl dieser Bei-
trag bei gegebenem Laborstreuwinkel -'-'i sowohl van der Energie als 
auch von der Stoßpartnerkombination abhängt, kann man für ~~ 20° 
in den hier untersuchten Fällen setzen: 
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r = c ·T ~ ~ 
Wie man aus (3.6a) ersieht, muß die Narmierungskonstante c die 
Dimension eines Wirkungsquerschnitts haben. Man kann diese Kan-
stante dadurch bestinmen, daß man die Beziehung zwischen diffe-
rentiellem und totalem Wirkungsquerschnitt (3.3) ausnutzt: 13) 
Of.t-= 2..,,- j'P(1r) Jr ,:f .fr -Lvc. JT(/,.) Jrollr (3.8) 
0 - f) Das Einsetzen des Wertes P statt des korrekten P1 ist hier er-
laubt, da P nur bei sehr kleinen Stoßparametern merklich von 
P1 verschieden ist. Diese kleinen Stoßparameter tragen aber zum 
totalen Wirkungsquerschnitt wegen der Wichtung mit b nur sehr 
wenig bei. 
Bei bekanntem totalen Wirkungsquerschnitt ~ot für Röntgen-
ader Augerelektronenproduktian läßt sich aus (3.8) die Normie-
rungskanstante c bestimmen • 
Kürzlich ist van Lutz et al. 70 ) eine andere Methode angegeben 
-warden, eine absolute Skala für P (b) zu finden. Man geht dabei 
van folgendem Zusammenhang für die Zahl der echten Kainzidenzen 
~aus: 
.Nie = NI . 11.t. (tr:,. + ~ 4) . J.Q . :P<J.) . € (3.Cf) 
In (3.9) treten als nach nicht definierte Größen auf: nt die 
Zahl der Targetatame pro cm2, bSl. der Raumwinkel der Ianendetek-
taren, 1: die Nachweiswahrscheinlichkeit des Elektronenspektrome-
ters bzw. des Röntgenzählrohres. 
Für die Zahl S der nachgewiesenen Elektronen oder Röntgenquanten 
gilt: 
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(3. "10) 
Aus der Kombination van (3.9) und (3.10) ergibt sich: 
- ~ ( ) p (/,.) • ~.t (c;:, + 6'"
2 
a) J'.Q 3. 4~ 
Um aus (3.8) oder (3.11) P (b) zu berechnen, muß der totale Wir-
kungsquerschnitt Gf..~ für Röntgen- bzw. Augerelektronenemissian 
bekannt sein. Diese Größe läßt sich mit unserem Versuchsaufbau 
nicht direkt messen, da nt nicht bestimmbar ist. 
Der Raumwinkel der Ianenzählerd!2 ist gegeben durch S.Q.' ,{Q-,i_ / 
Dabei ist J.~L: l -rr ~ J- d J- der durch die Ringblende vor 
den Ionenzählern aufgespannte und vom Target aus eingesehene Raum-
winkel. f ist der Bruchteil dieses Raumwinkels, der durch aktive 
Zählerfläche belegt ist. f berechnet man aus der geometrischen 
Anordnung der Zähler hinter der Ringblende; es verändert sich mit 
dem Streuwinkel J', 13) da die Zähleroberfläche 5mm hinter der 
Blendenvorderkacte liegt. Tabelle 1 gibt die Werte von '~ 
an, die für einen Ionenzähler bei Annahme eines punktförmigen 
Targets errechnet wurden. 
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~ d.Q.81 Go-3sterac:il f [10-2J ~Q Go-4stera~ 
36° 131,8 4,017 52,98 
27° 86,54 4,233 36,64 
12° 19,92 4,268 8,501 
80 ! 
1 
9,039 4,228 3,822 
60 ! 1 5,121 1 4,206 2, 154 
1 
l 
4,7° 
1 
3, 153 1 4, 183 1 1,319 
1 
2,97° 
l 
1,263 1 4,153 0,5247 
2 33° 0,7782 1 4, 144 0,3225 
' 
Tabelle 1: Raumwinkel&~ für einen Ionenzähler als Funktion von 
~. Mittlerer Blendenradius r8= 40 mm, Blendenäffnung 
dr = 3 mm 
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4. Experimenteller Aufbau 
4.1 Der Beschleuniger 
Abb. 5 zeigt ein Prinzipbild des 400 kV Ionenbeschleunigers der 
KFA Jülich, der von der Firma Nucletec S.A. in Genf gebaut wurde. 
In der Quelle, die sowohl mit gasförmigen als auch mit festen 
Stoffen beschickt werden kann, brennt bei geeignetem Betriebszu-
stand eine magnetfelduntertützte Hohlkathodenentladung. Durch 
Hochlegen der Quelle auf ein Potential von + 30 kV werden in der 
Entladung gebildete positive Ionen extrahiert. Mitaustretendes Gas 
wird direkt hinter der Quelle von zwei Öl-Diffussionspumpen abge-
pumpt.Dadurch kann ein Druck von etwa 10-6 Torr im Vakuumsystem 
des Beschleunigers erreicht werden. Durch ionenoptische Abbildungs-
systeme kann der Strahl in geeigneter Weise fokussiert werden. 
Die Vielfalt der aus der Quelle extrahierten Ionen wird in einem 
90° Analysiermagneten nach Massen getrennt. Erst nach dieser Mas-
senseparation erfolgt die Nachbeschleunigung in einem Potential-
gefälle von bis zu 400 kV. Dadurch ist gewährleistet , daß nur die 
Ionensorte nachbeschleunigt wird, mit der experimentiert werden 
soll. Dieses Vorgehen hat zwei Vorteile: Erstens wird die Strombe-
lastung der Beschleunigungsstrecke klein gehalten,und zweitens 
kann man die Ionenenergie im Strahl variieren, ohne die Ionen-
quellenparameter und die Feldstärke im Anaiysiermagneten zu ändern. 
Mit dem Schaltmagneten kann dann der Ionenstrahl in 5 verschiedene 
Strahlrohre gelenkt werden, an denen die Experimentiereinrichtun-
gen aufgebaut sind. 
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4.2 Versuchsanordnung 
4.2.1 Das Target 
Abb. 6 zeigt eine Übersichtsdarstellung des Strahlenganges in 
der Nähe des Streuzentrums. Durch ein System von Blenden wird der 
Ionenstrahl des 400 kV Beschleunigers auf einen Durchmesser von 
etwa 1 mm kollimiert. Die erreichte Strahldivergenz liegt bei 
0,1°. Durch 3 sorgfältig just\erte Blenden vor dem Streuzentrum 
wird die Schlitzstreuung, die bei Schwerionenexperimenten häufig 
sehr störend ist, nahezu vollständig unterdrückt. 
In der Streuzone wird durch ein System von 5500 in einem Zylinder 
von 6,3 mm Durchmesser gebündelten Stahlkapillaren37) mit einem 
Innendurchmesser von je 50j4 und einer Länge von 3 mm das Tar-
getgas über ein Dosierventil eingelassen. Dieses Kapillarsystem 
soll für eine gewisse Richtwirkung des Gasstrahls sorgen und so 
die eigentliche Streuregion besser lokalisieren. Turbopumpen, 
von denen eine dem Gaseinlaß direkt gegenübersteht, halten bei 
geöffnetem Gaseinlaß in der übrigen Apparatur ein Druck von 
-5 etwa 10 Torr aufrecht. In der Targetregion wird der Druck auf 
etwa 10-4 Torr geschätzt. 
Wegen der schlechten Lokalisierung des Targets gelangen auch 
Ionen in die Ionenzähler, die in nicht vom Elektronenspektrometer 
oder Röntgenzählrohr eingesehenen Targetbereichen gestreut werden. 
Dadurch erhöht sich zwar die Ionenzählrate und damit die Zahl zu-
fälliger Koinzidenzen Nr; NI·S·'t' ('t"= Akzeptanzzeit des ZAK 
(s.4.3)), aber die Bestimmung von P (b) wird nicht beeinflußt, 
da die Berechnung über die Zahl S der nachgewiesenen Augerelektro-
nen bzw. Rantgenquanten erfolgt. (s.Gl.3.6) 
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Auf die Wände der Targetkammer auftreffende Ionen können dort 
Störstrahlung auslösen. Deshalb wurde das gesamte Targetgehäuse 
innen mit Graphitspray besprüht.Dadurch kann hauptsächlich nur 
niederenergetische Kohlenstoff K Störstrahlung produziert werden, 
die sich vom Zerfall eines K-Loches im betrachteten Stoßsystem gut 
diskriminieren läßt. 
4.2.2 Die Ionenzähler 
Zum Nachweis der gestreuten Ionen sind hinter einer Ringblende 
bis zu 6 Silizium-Oberflächensperrschichtzähler angebracht. Durch 
Verschieben dieses Zähler-Blendensystems längs der Strahlachse 
lassen sich verschiedene Laborstreuwinkel zwischen 45° und D,9° 
einstellen. Dabei müssen zwei verschiedene Zählerhalterungen ein-
gesetzt werden. Eine Halterung für den Winkelbereich von 45° bis 
2° hat einen mittleren Blendenradius von r 8 = 40 mm und eine 
Blendenöffnung dr = 3 mm. Für den Bereich von 4° bis D,9° wird 
eine Halterung mit r8= 17,35 mm und dr = 1 mm verwendet. Das auf 
einem fahrbaren Schlitten montierte Zähler-Blendensystem wurde 
mit einer Genauigkeit von t 0,3 mm optisch auf die Mitte der Streu-
kammer justiert. Die so festgelegte Achse wurde anschließend durch 
Verschieben der gesamten Targetkammer mit der Strahlachse zur 
Deckung gebracht. Bei den vorliegenden Experimenten wurden in der 
Regel 4 Ionenzähler, mit einer empfindlichen Fläche von je 100mm2 
eingesetzt (Schwerionenzähler der Firma Ortec38>).Da bei den hier 
auftretenden relativ niedrigen Ionenenergien das Nutzsignal dicht 
über dem Zählerrauschen liegt, wurden verschiedene Maßnahmen er-
griffen, das Signal-Rauschverhältnis zu verbessern: 
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1. Durch Kühlung der Zähler wird das Rauschen stark herab-
gesetzt. Mit einer durch ein KOhlaggregat (Firma Balzers, 
Typ TKZ 350) umgepumpten Mischung aus Wasser und Frast-
schutzmi ttel Glysantin werden die Zähler auf eine Tempe-
ratur vorr etwa - s° C gekühlt. Mit dem vorhandenen Aggre-
gat kannte keine tiefere Temperatur erreicht werden. Unsere 
Versuche ergaben aber auch, daß weitere Kühlung (bis - 30° 
vom Hersteller erlaubt38))das Zählerrauschen nur unwesent-
lieh beeinflußt. 
2. Verkleinern der Eingangskapazität am Vorverstärker. Zu 
diesem Zweck wurden die Sperrschichtzähler in der Vakuum-
karrmer durch möglichst kurze Koaxialkabel niedriger Kapazi-
tät mit den Vorverstärkern verbunden, wobei diese direkt im 
Vakuum eingesetzt wurden. 
3. Aufsummieren der Zählerimpulse erst nach den Hauptverstärkern 
und Impulshöhendiskriminatoren. Durch diese Maßnahme wird 
das Rauschen der Einzelzähler nicht aufsummiert und hat 
somit keinen Einfluß auf das Signal-Rauschverhältnis der 
Summenpulse. 
Die genannten Maßnahmen erbrachten das gewünschte Resultat, den 
Signal-Rauschabstand zu vergrößern. Allerdings mußte in Kauf ge-
nommen werden, daß wegen der kurzen Verbindungen zwischen den 
Detektoren und den Vorverstärkern die Zähler nur noch über eine 
Strecke von etwa 25 cm frei verfahrbar sind. 
Durch den Beschuß mit schweren Ionen verschlechtert sich im 
laufe der Zeit das Rauschverhalten und die Energieauflösung 
der Detektoren38>. Bei Streuung in große Winkel ist der Energie-
verlust der gestreuten Ionen groß und daher der Signal-Rausch-
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abstand klein. Um über alle gemessenen Winkel einen möglichst 
großen Abstand van Nutzsignal und Rauschen zu erzielen, haben wir 
deshalb zunächst bei großen Streuwinkeln gemessen und sind dann zu 
kleinen Winkeln übergegangen13); bei den kleineren Streuwinkeln 
ist die Energie der auf die Zähler treffenden Teilchen größer, 
allerdings ninmt wegen des starken Ansteigens des Streuquerschnitts 
mit abnehmenden Winkeln die Strahlenschädigung im Zählermaterial 
auch stark zu. 
Eine Verschlechterung der Energieauflösung der Zähler ist in 
diesem Experiment nicht kritisch, solange die Signale deutlich 
vom Rauschen getrennt werden können, da die Detektoren nur als 
Ja-Nein-Zähler arbeiten. Die Nachweiswahrscneinlichkeit der ver-
wendeten Detektoren ist praktisch 100%; sie eignen sich daher be-
sonders für den Einsatz in derartigen Kainzidenzexperimenten, da 
die Zahl der Kainzidenzen direkt proportional der Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Zähler ist. 
4.2.3 Das Röntgenzählrohr 
Die aus dem Gastarget emittierten Röntgenquanten wurden unter 90° 
zur Strahlachse in einem Prapartional-Durchflußzählrahr nachgewie-
sen (Firma Siemens, Typ F).Durch zwei gegenüberliegende Fenster, 
die van dünnen Kunststaffalien verschlossen sind, können die Rönt-
genstrahlen in das Zählvolumen eintreten. Diese Fenster sind auf 
der Innenseite mit Al bedampft, um ein Aufladen der Folien zu 
vermeiden und das elektrische Feld zwischen Zähldraht und Gehäuse 
möglichst wenig zu verzerren. 
In den durchgeführten Experimenten wurde eine 1)"Palypropylen-
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folie in dem zum Target hingewandten Fenster verwendet (Firma 
Siemens). Derartig dünne Folien sind nicht absolut gasdicht, so 
daß das Zählrohrgas, eine Mischung von 90% Argon und 10% Methan, 
allmählich ausströmt. Deshalb kann das Zählrohr nur im Durchfluß-
bet~ieb arbeiten. Um zu verhindern, daß das austretende Zählrohr-
gas in die Streuregion gerät, wurde vor der Zählrohrfolie noch 
eine dünne Kollodiumfolie angebracht (s.Abb.6) und der Zwischen-
raum mit einer Vorpumpe evakuiert. 
Man kann abschätzen, daß die in das Zählrohr eintretenden Rönt-
genquanten mit ca.1 keV Energie auf einer Strecke in der Größen-
ardnung van einigen Millimetern im Zählrohrgas absorbiert werden. 
Dadurch ist der Laufzeitunterschied der Sekundärelektronen am 
Zähldraht sehr klein und die Pulsanstiegszeit kurz. Man erreicht 
daher mit niederenergetischen Röntgenquanten Koinzidenzauflösungs-
zeiten, die in diesem Experiment vergleichbar sind mit denen aus 
Elektron-Ion Koinzidenzen. Mit wachsender Energie der Röntgenquan-
ten verschlechtern sich die Verhältnisse, weil die Absorptions-
längen im Zählrohrgas größer werden und die Zählrohrimpulse deshalb 
langsamer ansteigen. 
Der RaUIJldinkel des Zählrohres bezogen auf den Targetmittelpunkt 
13) betrug ungefähr 2,8% 
4.2.4 Das Elektronenspektrometer 
Die nach Ion-staßen im Gaatarget emittierten Augerelektronen wer-
den ebenfalls unter 90° zum Primärstrahl in einem dem Röntgendetek-
tor gegenüberstehenden Elektronenspektrometer (Firma Leybold, 
Typ LH 10) analysiert und nachgewiesen. Das Spektrometer besteht 
aus einem halbkugelförmigen Kondensator mit einer vorgeschalteten, 
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aus 4 Elementen aufgebauten Rohrlinse (s.Abb.6). Mit dieser Rohr-
linse wird ein Bereich des Targets auf den Eintrittsspalt des Halb-
kugelkondensators abgebildet; gleichzeitig werden die Elektronen 
in der Linse um einen einstellbaren Faktor abgebremst. Die in den 
Kugelkondensator eintretenden Elektronen werden nach ihrer Energie 
analysiert und bei Ablenkungum 180° auf den Austrittsspalt fokus-
siert.39) In einem offenen 17-stufigen Sekundärelektronen - Ver-
vielfacher (Firma EMI, Typ 9643) werden die nach der Energie 
separierten Augerelektronen nachgewiesen. Gegen magnetische Felder 
ist das gesamte Spektrometer durch eine Mü-Metallhülle abgeschirmt. 
Die Verzögerung der Elektronen in einer elektrostatischen Bremslinse 
hat einmal den Vorteil, daß die Energieauflösung einstellbar ist; 
zum anderen kann durch die Abbildung auf den Eintrittsspalt und 
eine geeignete Ble~de in der Bremslinse der Untergrund unterdrückt 
werden, der von schnellen, auf die Wände des Spektrometers treffen 
den Elektronen erzeugt wird.40) 
In einem Koinzidenzexperiment, wie wir es durchgeführt haben, wäre 
es wünschenswert, alle aus der K-Schale in den Akzeptanzbereich 
des Spektrometers emittierten Elektronen zu sehen. Die Elektronen-
spektren in Ion-Atomstößen nehmen aber wegen der Vielzahl der mög-
lichen Übergänge, sowie der Dopplerverbreiterung der Linien2) einen 
Energiebereich van ca. 60 eV (FWHM) ein, während das Spektrometer 
ein Energieintervall van nur etwa 20 eV akzeptiert. Es wurde des-
halb versucht, die Auflösung des Spektrometers so weit wie möglich 
zu verringern, um einen möglichst großen Teil des Spektrums gleich-
zeitig zu erfassen. Dazu wurden Ein- und Austrittsspalt weit geöff-
net. Die erreichte Energieauflösung wurde mit einer ähnlichen 
Elektronenquelle getestet, wie sie auch van Stolterfoht 41 ) 
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verwendet wurde. Diese Quelle besteht aus einem 70rrm langen Rohr 
vom Durchmesser 2Dmm. Auf der Rohrachse ist ein dünner heizbarer 
Walframdraht aus einer Glühbirne angebracht. Der Draht wird gegen-
über der Rohrwand auf ein einstellbares negatives Potential gelegt. 
Dadurch werden Glühelektronen mit definierter Energie durch ein 
mit einem feinmaschigen Gitter abgedeckten Fenster in der Rahrwan-
dung emittiert. Es ergab sich für das Spektrometer eine relative 
Energieauflösung 4.E/E van etwa 3% (FWHM). 
In der van uns verwendeten Betriebsart ist der Bremsfaktor 8 der 
Verzögerungslinse konstant mit 8 = E/E8 = 3 gewählt, wobei E die 
Elektronenenergie am Entstehungsart und E8 beim Eintritt in den 
Kugelkondensator ist. Bei konstantem Bremsfaktor ist die Intensität 
am Austrittsspalt des hemisphärischen Analysators direkt proporti-
onal der Elektronenenergie E, 40) wenn die Intensität am Eintritts-
tubus der Bremslinie van der Energie unabhängig ist. 
Durch Beschleunigung der Elektronen zwischen Target und Bremslinse 
läßt sich also die Zählrate der nachgewiesenen Elektronen en.tspre-
chend steigern. Diese Möglichkeit wurde in einigen Fällen ausge-
nutzt, in denen nur Kainzidenzen zwischen Augerelektranen und 
gestreuten Ionen gemessen wurden. Die Elektronen wurden dann zwi-
schen zwei Drahtnetzen mit einer Durchlässigkeit von 90% auf etwa 
3 E beschleunigt, indem man das Netz, das mit dem Gehäuse des Gas-
targets verbunden war, auf ein entsprechendes negatives Potential 
legte. (s.Abb. 6) 
Da somit das gesamte Gastargetgehäuse gegenüber dem geerdeten Ein-
trittstubus des Elektronenspektrometers auf elektrisch negatives 
Potential gelegt wird, besteht bei höheren Gegenspannungen die 
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Gefahr einer Gasentladung zwischen der Zählrohrfolie des Röntgen-
zählrohres und der Kalladiumfalie (vergl. Abschnitt 4.2.3) • Durch 
derartige Entladungen können die Folien sehr schnell zerstört wer-
den. Deshalb wurde bei allen Messungen, in denen Elektronenspektro-
meter und Röntgenzählrohr gleichzeitig eingesetzt waren - d.h. bei 
fast allen Experimenten - eine Vorspannung des Gastargetgehäuses 
van - 40 V nicht überschritten. Ohnehin wird dabei in den meisten 
Experimenten die Meßzeit von der Koinzidenzrate im Röntgenzweig 
bestimmt. 
Beim ersten Testen des Elektronenspektrometers am Ionenstrahl 
zeigte sich unter dem Spektrum der aus der K-Schale emittierten' 
Augerelektronen ein unerwünscht hoher Untergrund, der bei den Mes-
sungen mit der Testquelle nicht beobachtet wurde. Die Vermutung 
lag nahe, daß dieser Untergrund wenigstens zum Teil van niederener-
getischen positiven Ionen herrührte, die in das Spektrometer ge-
streut werden. Der Versuch, diesen Untergrund mit einer positiven 
Gegenspannung zu unterdrücken, war erfolgreich. Mit einer Spannung 
von 40 V (s.o.) reduzierte sich der Untergrund um etwa einen Faktor 
4. Höhere Spannungen brachten keine weiteren merklichen Verbesse-
rungen. 
Bei einer AuflösungAE/E=3% (FWHM) kann das gesamte Spektrum der 
Augerelektronen aus der K-Schale (bei fester Einstellung des 
Spektrometers auf das Maximum der Energieverteilung) nicht voll-
ständig erfaßt werden. Sa hat z.B. das Elektronenspektrum aus der 
Sauerstoff K-Schale sein Maximum bei etwa 455 eV mit einer Breite 
van 60 eV (FWHM). Um Koinzidenzen aus dem gesamten Spektrum gleich-
mäßig zu erhalten, wurde mit dem Spektrometer ein Bereich van 
± 100 eV um das Maximum herum überstrichen, und Zählimpulse syn-
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chron dazu in einem Vielkanalanalysator abgespeichert (MC:S-Betrieb, 
s. Abschnitt 4.3~ Ein Hochlauf des Spetrometers über diesen 200 eV-
Bereich war auf den relativ kurzen Zeitraum von 1 Minute festgesetzt, 
um Schwankungen des Ionenstroms bei Meßzeiten in der Graßenordnung 
von Stunden herauszumitteln. Am Ende des Spektrometerhochlaufs 
werden die Spannungen an der Bremslinse und dem Kugelkondensator 
innerhalb etwa einer Sekunde auf die Anfangswerte zurückgesetzt. 
Während dieses Zeitintervalls wurde die Datenaufnahme für das ge-
samte Experiment unterbrochen. 
4.2.5 Die experimentelle Winkelunschärfe 
Bei gut lokalisiertem Target, z.B. bei einem Festkarpertarget, 
läßt sich die relative Winkelunschärfe 
('f.1) 
direkt angeben. 12) Bei unseren Experimenten mußten wir jedoch ein 
schlecht lokalisiertes Gastarget verwenden (vergl. Abschnitt 3.2). 
In diesem Fall geht in die Berechnung der Winkelunschärfe als wei-
tere Komponente der Bereich des Gastargets ein, der von dem Rant-
genzählrohr oder dem ElektronenspeKtrometer gesehen wird. Beim 
Röntgenzählrohr läßt sich diese Targetlänge bei Kenntnis der Kon-
struktionsdetails aus geometrischen Überlegungen bestimmen. 13) 
Für das Elektronenspektrometer ist eine solche geometrische Bestim-
mung nicht möglich, da die genauen Abbildungseigenschaften der Brems-
linse unbekannt sind. 
Wir haben uns daher entschlossen, die von dem Elektronenspektrometer 
und dem Röntgenzählrohr eingesehene Targetlänge experimentell zu 
bestinmen. Dazu wurden auf Kohlenstoffträgern dünne ·Aluminiumschich-
ten mit einer Dicke von etwa 150 ~ aufgedampft. An Luft oxydieren 
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Aluminiumoberflächen zu Al2 o3• Die K-Schale des Sauerstoffs in 
dieser Verbindung wurde durch Protonenbeschuß angeregt. Sauerstoff 
wurde als Target ausgewBhlt, da alle Messungen mit Elektronenener-
gien im Bereich von einigen hundert eV durchgeführt wurden. Die 
Sauerstoff K-Linie konnte trotz hohen Untergrundes van etwa 80% 
sicher identifiziert werden. Das Al2 o3 - Target wurde entlang dem 
Ionenstrahl an den Detektoren vorbeigeführt. Das Ergebnis dieser 
Bestimmung der eingesehenen Targetlänge ist in Abb. 7 aufgetragen. 
Dort ist die Abhängigkeit der Zählrate bei gleichem Strahlstrom 
von der Entfernung zum Targetmittelpunkt entlang der Richtung des 
Ionenstrahls aufgezeichnet. 
Bestimmt man nun die eingesehene Targetlänge1r zwischen den Punkten, 
bei denen die maximale Zählrate auf 10% abgefallen ist, so ergibt 
sich für das Elektronenspektrometer lT ~ 14,5 mm und für das Rönt-
genzählrohr 1T~7,3mm. Aus der Anordnung der Kollimationsblenden 
und der Ringblende vor den Ionenzählern, sowie der Kenntnis von lr 
lassen sich aus geometrischen Überlegungen J'"~ und"'9-~ bestimmen 
und nach (4.1)A.Ji.J'- berechnen. Diese prozentualen Winkelunschärfen 
sind in Abhängigkeit vom Laborstreuwinkel iJL.~b in Abb. 8 aufgetragen. 
Bei großen Streuwinkeln überwiegt der Einfluß der Targetlänge lT 
auf die Winkelunschärfe. Bei kleinen Streuwinkeln werden die Winkel-
divergenz und der Durchmesser des Strahls dominant. 
Die auf diese Art bestimmten Winkelunschärfen stellen eine Abschät-
zung nach oben dar. Bei der Bestimmung der eingesehenen Targetlänge 
wurde ja ein Target gleicher Dichte am Elektronen- bzw. Röntgen-
detektor vorbeigeführt. Bei realen Experimentierbedingungen fällt 
aber wegen der Richtwirkung der Einlaßdüse die Dichte des Gastar-
gets mit zunehmender seitlicher Entfernung von der EinstrOmdüse 
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ab. Man erhielte daher bei Anwendung gleicher Kriterien für die 
effektive Targetlänge einen geringeren Wert. Das würde dann vor 
allem bei großen Streuwinkeln die Winkelunschärfe verkleinern. 
Da die Stoßparameter aus den Streuwinkeln berechnet werden 
(Gl. 3.4), ist einem Winkelintervall A,J-ein bestimmter Stoßpara-
meterbereich A.l!r zugeordnet. Es ergibt sich, daß die resultierende 
relative Unschärfe der StaßparameterangabenA!-/..6-etwa gleich 
f)J-/,J ist. 
Bei der Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeit 'P geht der dif-
ferentielle Streuquerschnitt 6 für den Streuwinkel.J-ein (Gl. 3.6a). 
Wir nehmen dazu den Wert, der sich für den mittleren Streuwinkel 
ergibt.Das bedeutet, daß man o im erfaßten Winkelintervall als 
konstant annimmt (s.Abb.9). In Wirklichkeit fällt aber der Wirkungs-
querschnitt im Bereich~.J'ab. Das Verhältnis der Flächen unter der 
gestrichelten und der durchgezogenen Linie in Abb. 9 gibt damit 
annähernd den Fehler an, mit dem :P- auf Grund der Annahme eines 
im IntervallA.J-konstanten Wirkungsquerschnitts behaftet ist. 
Es ergibt sich allgemein, daß durch die Annahme O"".- tr(.,ß.)= const. 
im Winkelintervall Ll J der Wirkungsquerschnitt zu niedrig ange-
setzt wird. Die resultierenden Abweichungen sind in der Größenord-
nung von einigen Prozent und betragen im Durchschnitt etwa 3% bei 
allen im Experiment eingestellten Winkeln. In Abschnitt 5.1 werden 
die Auswirkungen dieses Effektes auf die P (b) - Kurve näher disku-
tiert. 
4.3 Meßelektronik und Datenaufnahme 
Das Blockschaltbild der in diesen Untersuchungen verwendeten 
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Meßelektronik ist in Abb. 10 dargestellt. Die Signale der Dber-
flächensperrschichtzähler, des Röntgenzählrohrs und des Sekundär-
elektronenvervielfachers am Elektronenspektrometer wurden in la-
dungsempfindlichen Vorverstärkern verstärkt, geformt und den ent-
sprechenden Hauptverstärkern zugeführt. Im Röntgen- und Ionenzweig 
wurde das Zeitsignal vom Nulldurchgang des bipolaren Hauptverstär-
kerausgangs abgeleitet. Im Elektronenzweig wurde nach dem Filter-
Hauptverstärker das Zeitsignal in einem constant-fraction-Diskri-
minator erzeugt. Dieser liefert ein von der Amplitude des Eingangs-
signals unabhängigen schnellen negativen Puls. 
Die schnellen Zeitsignale liefern die Zeitmarken für die Koinzi-
denzmessung zwischen gestreuten Ionen und Röntgenquanten einerseits, 
sowie zwischen gestreuten Ionen und Augerelektronen andererseits. 
Die koinzidenten Ereignisse werden mit Hilfe eines Zeit-Amplituden-
konverters (ZAK) ermittelt. In der Regel sind die Zählraten im 
Elektronen- und im Röntgenzweig bedeutend niedriger als im Ionen-
zweig. Deshalb wurden die beiden ZAK mit diesen Signalen gestartet. 
Nach einem solchen Startimpuls läuft in dem ZAK für eine bestimmte 
Akzepttanzzeit eine Spannungsrampe hoch. Beim Eintreffen eines 
Stopsignals aus dem Ionenzweig wird die Rampe angehalten; der ZAK 
liefert ein Ausgangssignal, dessen Amplitude proportional dem 
Zeitintervall zwischen Start- und Stopsignal ist. Da der zeitliche 
Abstand zwischen nicht-koinzidenten Ereignissen unkorreliert ist, 
liefern diese im Pulshöhenspektrum des ZAK einen horizontalen 
Untergrund. Für echt koinzidente Ereignisse besteht eine feste 
Zeitrelation. Sie lassen sich im ZAK- Spektrum als Peak über dem 
nichtkoinzidenten Untergrund erkennen. Durch Verzögerungsglieder 
in den einzelnen Zweigen können die Laufzeiten der Pulse so 
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eingestellt werden, daß die Zeitdifferenz für die echten Ereig-
nisse innerhalb der Akzeptanzzeit der ZAK liegt. Mit dieser 
Methode lassen sich also echte von zufälligen Ereignissen zuver-
lässig trennen. 
Kürzlich ist von Andersen et al. 47) beobachtet worden, daß schnelle 
Intensitätsmodulationen des Ionenstrahls, die bei bestinmten Be-
triebszuständen der Ionenquelle auftraten, die Ergebnisse von Kein-
zidenzmessungen deutlich beeinflussen können. 
Solche Strahlschwingungen verursachen im Zeit-Amplituden Konverter 
(ZAK) Strukturen im ansonsten konstanten, horizontalen Untergrund 
zufälliger Koinzidenzen und können so eine Erhöhung der Zählrate 
echter Koinzidenzen vortäuschen. Nach Bekanntwerden dieses Effek-
tes haben wir an mehreren ZAK-Spektren mit einem ?(~ - Test über-
prüft, ob der Untergrund zufälliger Koinzidenzen bei verschiedenen 
Einteilungen in Unterabschnitte signifikante Abweichungen vom Mit-
telwert zeigte. Da keine derartigen Differenzen auftraten nehmen 
wir an, daß unsere Daten von solchen Strahlschwingungen nicilt 
beeinflußt sind. Auch wurde bei allen Experimenten der Strahlstrom 
so eingestellt, daß das Verhältnis von echten NK zu zufälligen 
Koinzidenzen N stets durch die Bedingung ~-/N > 1 festgelegt war; r ·-K r 
bei den meisten Meßpunkten war sogar ~/Nr> 2. Wenn das Verhältnis 
von echten zu zufälligen Koinzidenzen so gut ist, kann man ohnehin 
nicht erwarten, daß derartige Instabilitäten des Ionenstrahls die 
Meßergebnisse merklich beeinflussen. 
Mit den in Abschnitt 4.2.2 erwähnten Maßnahmen im Ionenzweig und 
mit der Eihstellung kleinstmöglicher Impulsformungszeiten an den 
Hauptverstärkern konnte eine Koinzidenzaufläsungszeit van etwa 
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40 nsec (FWHM) erreicht werden. Diese Auflösungszeit ist recht 
gut für Schwerionenexperimente in diesem Energiebereich, da die 
Signale im Ionenzweig sehr dicht über dem Rauschen liegen. 
Die Zählraten in den einzelnen Zweigen wurden lauf end überwacht 
und die Gesamtzahl aller Ereignisse zusammen mit der Anzahl der 
Impulse aus den ZAK auf Zählgeräten registriert. 
Über Analog-Digital-Konverter und ein Camac-Interface-System 
wurden die Daten in einem pdp 11/20 Rechner-gesteuerten Datener-
fassungssystem gesammelt. Das Steuerprogramm des Rechners ist so 
organisiert, daß es entweder die Pulshöhenanalyse van 5 unabhän-
gigen Spektren erlaubt, oder auf drei Eingangskanälen Pulshöhen-
analyse und auf den beiden anderen Kanälen multi channel scaling 
(MCS) erlaubt. In der MCS-Betriebsart werden die Ereignisse solange 
in einem Kanal des Vielkanalanalysators aufsummiert, bis ein var-
wählbares Zeitintervall abgelaufen ist, oder ein externer Steuer-
impuls eintrifft. Danach wird die Datenaufnahme im nächsten Kanal 
fortgesetzt. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde das Elektronenspektrum 
über MCS aufgesammelt, und das Röntgenspektrum und die beiden 
ZAK-Spektren nach Pulshöhen analysiert. Die aufgenommenen Spektren 
können während der Messung direkt auf einem Bildschirm beobachtet 
und bei Meßunterbrechungen auf Magnetband abgespeichert werden. 
Bei derartigen Me8aufbauten mit empfindlichen Impulsverstärkern 
muß man sehr darauf achten, keine Störimpulse aufzufangen. Dazu 
müssen alle Impulskabel sorgfältig abgeschirmt und Erdschleifen 
vermieden werden. Bis auf sehr seltene Fälle van Störeinkopplungen 
durch leistungsstarke, von Thyristoren gesteuerte Geräte in 
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Nachbarlabors kannte die Meßelektronik ohne äußere Störeinflüsse 
betrieben werden. Diese Störungen traten bereits dann auf, wenn 
nach kein Ionenstrahl durch die Apparatur geschossen wurde. Da 
sie synchron mit der Netzfrequenz erzeugt werden, sind sie sehr 
leicht zu erkennen. 
In regelmäßigen Abständen van ca. 4 Stunden wurden bei den Expe-
rimenten auch Untergrundmessungen durchgeführt, bei denen der 
Strahl durch die Apparatur geschossen wurde, ohne daß der Gas-
einlaß geöffnet war. Wegen der niedrigen Zählraten in diesem Fall 
erhält man besonders übersichtliche Auskunft über äußere Störungen. 
Auch kann man auf diese Art den Einfluß der Streuung am Restgas in 
der Apparatur auf die Meßergebnisse überprüfen. 
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5. Meßergebnisse und Diskussion der Resultate 
Im folgenden Abschnitt sollen die Meßergebnisse mit existierenden 
theoretischen Modellen verglichen werden. Um die Übersicht zu er-
leichtern, wird die Diskussion in drei Gruppen unterteilt: 
- Stoßparameterabhängigkeit des 2p1T' - 2pG" Übergan-
ges. (Abschnitt 5.1) 
- Stoßparameterabhängigkeit der K-Schalenanregung in 
Systemen, bei denen die 2p T - 2p G' - Kopplung unter-
drückt ist, weil das 2p..,,.- - Orbital vor dem Stoß 
besetzt ist. (Abschnitt 5.2) 
- Bestimmung der Stoßparameterabhängigkeit der Fluores-
zenzausbeute cJK aus gleichzeitiger Messung von Ion -
Photon - bzw. Ion-Augerelektronenkoinzidenzen. 
(Abschnitt 5.3.) 
Da die Theorie der K-Schalenanregung nach dem Elektronenpromotions-
modell sowohl für symmetrische (s.2.2.1) als auch für asymmetrische 
(s.2.2.2) Stoßsysteme entwickelt worden ist, wurden im Rahmen dieser 
Arbeit die in der nachstehenden Tabelle aufgeführten Stoßsysteme 
untersucht. 
asymmetrische Stoßsysteme symmetrische Stoßsysteme 
System Energie (E:ev] System Energie [keV] 
+ + Ne - 0 250 Ne - Ne 2 
+ o+ - o Ne - o2 38~ 2 
+ 0 - Ne 308 N+ - N*•) 2 
Na+- Ne~ 420 
+ Mg - Ne 380 
Tab. 2 Untersuchte Stoßsysteme und Projektilenergien 
-*)Nur Ion-Photon Kainzidenzmessung 
~*)Nur Ion-Augerelektron Koinzidenzmessung 
363 
400 
400 
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5.1 Stoßparameterabhängigkeit des 2p1f - 2p6" Überganges 
Wegen der geringen Fluoreszenzausbeute cJk in den hier untersuch-
ten Elementen mit z~ 10 erhält man bereits durch Messung der 
Augerelektronen allein Auskunft über die Anregungswahrscheinlich-
keit der K-Schale. Resultate, die über die Bestimmung der Auger-
elektronen-Emission gewonnen werden, sind daher praktisch frei von 
Einflüssen, die aus der etwaigen Änderung voncvK resultieren kön-
nen. So ist es z.B. bekannt, daß sich die Fluoreszenzausbeute mit 
der Energie ändert42). Es ist daher sinnvoll, die Anregungswahr-
scheinlichkeit der K-Schale an Hand der Ergebnisse der Ion-Auger-
elektronen Koinzidenzmessungen zu diskutieren. 
Abb. 11 zeigt das Resultat für die Messung Ne+- o2 bei 250 keV. 
Auf den Abszissen sind die Stoßparameter b in atomaren Einheiten 
(1 a. u. = 0,53 ~), sowie der Laborstreuwinkel ~eingezeichnet. 
Auf der Ordinate ist die Wahrscheinlichkeit aufgetragen, daß ein 
Loch in dem 2p"lT" - Unterniveau, das mit dem 2pG"" - Orbital koppelt, 
in die K-Schale des leichteren Stoßpartners (hier: Sauerstoff) über-
geht. Aus den von Briggs43) mit einer 4-Zustandsnäherung (vergl. 
Abschnitt 2.2.2) berechneten theoretischen Anregungswahrscheinlich-
keit P (b) wurde nach Gl. (3.7) das auf den Rückstoß korrigierte 
P errechnet (durchgezogene Kurve). Die angetragenen Fehlerbalken 
geben den statistischen Fehler der experimentellen Werte an. 
Die experimentellen Daten sind bei mittlerem Stoßparameter 
(hier: b = 0,085 a.u.) an die theoretische Kurve angepaßt. Dadurch 
ergibt sich gleichzeitig eine Anpassung der totalen Wirkungsquer-
schnitte, da diese nach Gl. 3.8 vor allem durch die Anregungswahr-
scheinlichkeit bei mittleren und großen Stoßparametern bestirrmt 
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wird. Es ist bekannt, daß der totale experimentelle Wirkungsquer-
schnitt gut durch die Theorie wiedergegeben wird. 15) Deshalb er-
scheint eine Anpassung sinnvoll, wie sie hier vorgenommen wird. 
Eine Schwierigkeit ist dabei jedoch zu berücksichtigen: Der totale 
Wirkungsquerschnitt ist natürlich abhängig von der Zahl der Löcher 
. . . t 11 . t d 45 ) N...- im 2pv - Niveau. Da, wie exper1men e geze1g wur e, 
N1f von der Relativgeschwindigkeit der Stoßpartner abhängt, kann 
dieser Wert nicht durch rein statistische Überlegung bestimmt wer-
den. Beim Vergleich zwischen Theorie und Experiment bleibt N..,.. 
auch bei Absolutmessung somit als freier Parameter, da es noch 
keine Möglichkeit gibt, NT ab ini tio zu berechnen. 
Insgesamt geben die experimentellen Daten den Verlauf der theore-
tischen Kurve recht gut wieder. Vor allem wird der steile Anstieg 
bei kleinen Stoßparametern, der von der schnellen Rotation der 
Kernverbindungslinie bei derartig nahen Stäßen14) herrührt 
(kinematisches Maximum),gut reproduziert. 
Bereits in den früheren Messungen mit Ion-Räntgenquant-Koinzidenzen 
haben Sackmann et al. 13) für das Ne+- Ne Stoßsystem gute Überein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment gefunden. Da nun auch die 
Möglichkeit der Messung von Ion-Augerelektron-Kainzidenzen bestand, 
haben wir die Messung Ne+- Ne bei 363 keV wiederholt und die 
gleiche gute Übereinstimmung mit der Theorie bei gleichzeitiger 
Messung von Ion-Elektron- und Ion-Röntgen-Koinzidenzen gefunden 
(Abb. 12). 
Auch bei der höheren Energie van 385 keV im Ne+- o
2 
System zeigen 
die experimentellen Daten im wesentlichen den Verlauf, wie er van 
der Theorie vorhergesagt wird. Allerdings geben die Daten nicht das 
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Tal zwischen kinematischem und adiabatischem Maximum wieder 
(Abb.13a). Um auszuschließen, daß die molekulare Struktur des 
Targets für dieses Auffüllen des Tales verantwortlich ist, haben 
wir auch das o+_ Ne System bei 308 keV untersucht (Abb. 13b). In 
beiden Experimenten haben die Stoßpartner die gleiche Relativge-
schwindigkeit. Im Rahmen der angegebenen Fehler ist ein Einfluß 
der molekularen Struktur des Target auf die Meßergebnisse nicht 
erkennbar. Auch bei o+- Ne weichen die experimentellen Daten im 
Bereich des Tales zwischen kinematischem und adiabatischem Maximum 
vom theoretisch berechneten Verlauf ab. 
Da sich im o+- Ne System vor dem Stoß kein Lach im 2p- Niveau des 
schweren Stoßpartners befindet, ist im Rahmen des Elektranenpro-
matiansmadells die Anregung der K-Schale des leichten Stoßpartners 
eigentlich nicht möglich. In Abschnitt 2.2.3 ist jedoch bereits 
diskutiert warden, daß durch dynamische Effekte im einlaufenden 
Teil der Kerntrajektorie Löcher im 2pir - MJ erzeugt werden kön -
nen.67) Diese Leerstellen werden dann im weiteren Verlauf des 
Stoßes über 2p'Jr - 2pG"' - Kopplung in die K-Schale des leichten 
Stoßpartners transferiert. Messungen der totalen Wirkungsquer-
schnitte an den Systemen Ne+- o2 und o+- Ne zeigen, daß die Er-
zeugung von Löchern im 2p1' - Niveau beim o+- Ne System sehr effek-
tiv sein muß, da die Wirkungsquerschnitte für die Anregung der 
K-Schale des Sauerstoffs bei vA= 0,8775 a.u. im Ne+- o2 System 
nur um etwa einen Faktor 1,6 über denen im o+- Ne System liegen. 46 ) 
Wenn man die Relativgeschwindigkeit (in reduzierten Einheiten r.u. 
(s.Gl. 2.14)) zwischen Geschoß und Targetatom weiter steigert, in-
dem man zu höheren Energien oder zu leichteren Stoßsystemen übergeht, 
so sagt die Theorie eine weitere Trennung des kinematischen und des 
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adiabatischen Maximum voraus. Das steile kinematische Maxi-
mum verschiebt sich zu kleineren Stoßparametern und wird schmaler. 
Das breite adiabatische Maximum wandert zu größeren Stoßparame-
tern. 14 , 16) Durch diese beiden Effekte wird das Tal zwischen den 
Maxima sehr viel deutlicher ausgeprägt. 
Wir haben deshalb bei der uns möglichen Maximalenergie von 
400 keV die beiden Stoßsysteme o+- o2 und N+- N2 untersucht. In 
diesen Stößen wird von der Theorie ein sehr deutliches Tal voraus-
gesagt. 
Abb. 14 und Abb. 15 zeigen, daß auch in diesen beiden Fällen das 
Tal zwischen kinematischem und adiabatischem Maximum von den expe-
rimentellen Werten deutlich aufgefüllt wird. Besonders eindrucks-
voll ist dieses Verhalten bei der 400 keV N+- N2 Messung zu beob-
achten. Aus Abbildung 15 ersieht man, daß im Verlauf der experimen-
tellen Daten ein Tal nur ganz schwach angedeutet wird, das ater 
keinesfalls, auch bei Berücksichtigung der statistischen Fehler, 
das sehr deutlich ausgeprägte Tal der theoretischen Kurve wieder-
gibt. 
Mögliche Gründe für die systematische Abweichung zwischen Theorie 
und Experiment im Bereich des Tales zwischen kinematischem und 
adiabatischem Maximum werden im folgenden diskutiert. 
Zunächst soll untersucht werden, ob das Vorgehen bei der Datenauf-
nahme und der Auswertung zu der aufgezeigten Abweichung führen kann. 
i) Der Einfluß der experimentellen Winkelunschärfe auf die Berech-
nung von CJ(..Jj ist bereits in Abschnitt 4.2.5 erläutert worden. 
Nimmt man an, daß das nach Gl.3.7 errechnete theoretische p (b) den 
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Verlauf der Anregungswahrscheinlichkeit im Winkelintervall 
richtig wiedergibt, so muß der Verlauf van ~C.Jt,,)(Abb.9) mit 
diesem P gewichtet werden. Nach dem in 4.2.5 dargelegten Verfah-
ren wird ein neues P* ermittelt. Der Vergleich dieses Fi* mit den 
experimentellen Daten erfolgt nach der üblichen Normierung bei 
mittleren Stoßparametern. Am Beispiel des 400 keV N+- N2 Experi-
mfi!ntes wurde so für jeden zweiten Datenpunkt P* berechnet. P'* ist 
in allen Fällen etwas (maximal 5%) größer als P. Der Vergleich der 
p"ttKurve mit den experimentellen Punkten ergibt, daß sich die Lage 
der Daten jeweils bezogen auf die P - und P*- Kurve um höchstens 
2% verschiebt. Derartige Abweichungen sind aber weit innerhalb der 
statistischen Fehler. 
ii) Wichtig für die Genauigkeit des Experimentes ist vor allem die 
Justierung des Zähler-Blendensystems zum Nachweis der Ionen bezüg-
lieh der Achse des Ionenstrahls, da davon die Genauigkeit des einge-
stellten Streuwinkels abhängt. Mehrfache optische Überprüfungen 
haben ergeben, daß die Justierung innerhalb der in Abschnitt"4.2.2 
angegebenen Toleranz sehr stabil ist. 
iii) Die Möglichkeit der Verfälschung vah Meßdaten durch schnelle 
Intensitätsmadulatian des Ionenstrahls, die von Andersen et al. 47) 
beobachtet wurden, ist in Abschnitt 4.3 diskutiert warden. Auch 
in den hier durchgeführten Messungen kannte dieser Effekt nicht 
beobachtet werden. 
iv) Die Intensitätsverteilung der Elektronen, die von der Zer-
f allskinematik bei Aussendung eines Augerelektrans herrührt und 
die bei einer bestirmiten Konstellation des experimentellen Aufbaus 
die Lage der Datenpunkte geringfügig beeinflussen kann, wird 
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ausführlich im Anhang diskutiert.Bei den hier erörterten Messungen 
hat dieser Effekt keine Bedeutung (vgl. Anhang). 
v) Das Streupotential ist für die Berechnung von P (b) von beson-
derer Bedeutung, da es sowohl die Kerntrajektorien, wie auch die 
differentiellen Streuquerschnitte bestimmt. Da in der Theorie und 
bei der Auswertung des Experimentes das gleiche exponentiell abge-
schirmte Coulombpotential (Gl.3.5) vertAEndet wird, sind Abweichun-
gen daher nicht erklärbar. Allerdings werden die differentiellen 
Streuquerschnitte nur bei der Auswertung der experimentellen Daten 
(Gl.3.6) und nicht in der Theorie benötigt. Bei Kontrollrechnungen, 
in denen statt des Bohr-Potentials (Gl.3.5) ein Thomas-Fermi-Paten-
tial verwendet wurde, zeigte sich, daß die berechneten Stoßparame-
ter und Streuquerschnitte gegenüber der genauen Form des Potentials 
recht unempfindlich sind. Erst in Bereichen größerer Kernabstände 
(beim Aball des adiabatischen Maximums bei großen Stoßparametern) 
kommen die Abweichungen der mit Bohr- und Thomas-Fermi-Potential 
berechneten Werte in die Größenordnung von einigen Prozent. Im 
400 keV N+- N2 Experiment ergaben sich die größten Unterschiede 
bei tl= 0, 97° mit Air/Jr"' 2% und At:S(.J)/ ü0J)a 4%. 
Wenn somit Einflüsse experimenteller Ungenauigkeiten auf die Daten 
ausgeschlossen werden können, so muß man in Betracht ziehen, daß 
das theoretische Modell die K-Schalenanregungswahrscheinlichkeit 
nicht korrekt wiedergibt. 
Der Transfer von Doppellöchern49) in die K-Schale über 2p11 -
2p<5"' - Kopplung könnte zum Ausfüllen des Tales zwischen kinemati-
schem und adiabatischem Maximum beitragen, wenn er bei der Berech-
nung von P berücksichtigt wird. Wegen der höheren Emissionsenergie 
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kann der Zerfall des ersten K-schalenloches in diesem Experiment 
nicht registriert werden. Für Neon erhöht sich z.B. die Elektro-
nenenergie um etwa 200 eV für Emission aus Zuständen mit zwei 
K-Schalenlöchern75). Gleichung 6 aus Ref. 49 gibt an, wie man für 
gegebene Wahrscheinlichkeit für die Existenz eines Loches p1 und 
zweier Löcher p2 im 2pir - fv[) vor dem Stoß, die resultierende 
Anregungswahrscheinlichkeit berechnet. Daraus kann man abschätzen, 
daß die tiefste Stelle des Tales relativ zum adiabatischen Maximum 
durch Doppellochtransfer um höchstens 10% angehoben werden kann.43) 
Da in dieser Überlegung für die Anwesenheit von Doppellöchern im 
2p1T - MO und deren Transfer die günstigsten Annahmen gemacht wer-
den (p2= 1; p1= D), ist es aus statistischen Gründen sehr unwahr-
scheinlich, daß P (b) von diesem Effekt merklich beeinflußt wird. 
Für, das N+- N2 System bei 400 keV ist das Verhältnis von adiabati-
schem Maximum zur tiefsten Stelle des Tales 0,55/0,2 = 2,75 (vgl. 
Abb. 15). Berechnet man mit p2= 1 und p1= 0 eine neue theoretische 
Kurve, 49) so ergibt sich für diese 0,474/0,19 = 2,30; also nur ein 
schwaches Auffüllen des Tales. 
Wie schon erwähnt werden in dieser Arbeit.die experimentellen 
Daten mit Zwei- bzw. Vierzustandsnäherungen (Ne-0) verglichen. 
Aus diesem Vergleich folgt, daß diese Näherungen offenbar nicht in 
allen Stoßparameterbereichen hinreichend genau sind, da vor allem 
Kopplungen an höher liegende Niveaus vernachlässigt werden. Im 
Augenblick scheint eine Berücksichtigung solch zusätzlicher Kopp-
lungen in den Rechnungen sehr schwierig zu sein, auch wenn man 
nur die Wechselwirkung der 2pT - und 2p <5" - MJ mit den rn3chst 
höherliegenden Orbitalen betrachtet, die mit der M-Schale des 
48) 
vereinigten Atoms korrelieren (vgl. Abb.1). 
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Eine endgültige Deutung für die Abweichung van Experiment und 
Theorie im Bereich des Tales zwischen adiabatischem und kinema-
tischem Maximum läßt sich daher zum jetzigen Zeitpunkt nach nicht 
geben. 
5.2 Stoßparameterabhängigkeit in Systemen ahne 2p1T'- Lach vor 
dem Stoß 
Damit die K-Schale über den Prozeß der 2p"1r' - 2pG"" - Rotations-
kopplung angeregt werden kann, ist es natürlich notwendig, daß 
sich vor dem Bereich der 2pTr - 2pG" Kopplung (P.. ~ 0) ein Lach im 
2p71 - MD befindet. In Abschnitt 2.2.3 ist bereits diskutiert wor-
den, daß durch langreichweitige Wechselwirkungen im einlaufenden 
Teil der Kerntrajektarie 2pir - Löcher erzeugt werden können. 
Im o+- Ne System ist dieser Prozeß offenbar sehr effektiv (vgl. 
Diskussion in Abschnitt 5.1). Da die K-Schale des leichteren Stoß-
partners mit dem 2p-Niveau des schweren Stoßpartners korreliert, 
ist bei höherem Z des schweren Stoßpartners wegen der stärkeren 
Bindung die Bildung eines 2p-Laches erschwert. Das bedeutet, daß 
der totale Wirkungsquerschnitt für K-Anregung mit wachsendem Z ab-
fallen muß, wenn die Ionisation der K-Schale hauptsächlich über 
2pir - 2p<5"" - Kopplung erfolgt. 
Abb. 16 zeigt Messungen der Energieabhängigkeit des totalen Wir-
kungsouerschnitts der Nean-K-Anregung für die Systeme Ne+- Ne, 
Na+- Ne und Mg+- Ne. Wie erwartet fällt der Wirkungsquerschnitt 
für wachsende Z des schwereren Stoßpartners stark ab. So ist z.B. 
( + + IT ~Je - Ne)/() (Mg - Ne)~ 10. Da demnach die 2p11 - 2p<J - Kopplung 
~.n den Stoßsystemen Na+ - Ne und Mg+ - Ne unterdrückt ist, kann man 
~~r~b~~h~~aus erwarten, daß zusätzliche Prozesse, die möglicher-
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weise zur K-Anregung beitragen und nicht von einem 2pir- Loch ab-
hängen, in diesen Stoßsystemen beobachtbar sein sollten. 
Wir haben deshalb auch für diese Systeme die Stoßparameterabhän-
gigkeit der K-Schalenanregung untersucht. In Abb. 17a (Na+- Ne) 
erkennt man, daß im Vergleich mit der Theorie die experimentellen 
Daten bei kleinen Stoßparametern etwas steiler ansteigen. Deutlicher 
ist dieses Verhalten im System Mg+- Ne bei 380 keV (Abb. 17b). 
Es sei darauf hingewiesen, daß die Na+- Ne Daten aus Röntgen-Ion 
Koinzidenzmessungen stammen, im Gegensatz zu den bisher dargestell-
ten Elektron-Ion Koinzidenzmessungen. Gleichzeitige Messungen von 
Höntgenquant-Ion und Augerelektron-Ion Koinzidenzen in 363 keV 
Ne+- Ne und 380 keV Mg+- Ne liefern jedoch die gleiche Stoßparame-
terabhängigkeit für beide Zerfallsarten. Es scheint daher vernünf-
tig, wenn man annimmt, daß auch die Na+- Ne Daten repräsentativ 
sind für die K-Schalenanregungswahrscheinlichkeit in diesem System. 
Die Meßergebnisse weisen darauf hin, daß bei kleinen Stoßparametern 
neben der 2p7T- 2pö Kopplung noch ein zusätzlicher Mechanismus 
wirkt, der die Anregungswahrscheinlichkeit erhöht. Diese Resultate 
werden von Messungen der Stoßparameterabhängigkeit der K-Anregung 
am Ar-Ar System unterstützt. 70 ) In diesem Fall ist die Bindungs-
energie der L-Schale noch beträchtlich höher als in den hier unter-
suchten Stoßsystemen. Wie zu erwarten, ist deshalb auch der Unter-
schied zwischen den Messungen und der auf der 2pir - 2p<5"" Kopplung 
basierenden Rechnung weit deutlicher ausgeprägt. Insbesondere bei 
4,5 MeV Ar-Ar (v= 0,17 r.u.) liegen die experimentellen Werte bei 
sehr kleinen Stoßparametern um etwa einen Faktor 4 über den Rech-
50 70) 
nungen. ' 
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Eine Erklärung für dieses starke Anwachsen der Anregungswahrschein-
lichkeit bei kleinen Stoßparametern ist vor allem die Möglichkeit 
der direkten Kopplung des 2p1T - MO an höher liegende unbesetzte 
(Kontinuums-) Zustände. Anregung aus dem 1s<3" - Niveau, die in 
Mg-Ne Stößen zu Emission von Mg K-Strahlung führt, konnte nicht 
beobachtet werden; aus dem Energiespektrum der koinzidenten Rönt-
genquanten beim Streuwinkel ,.J= 27° konnte abgeschätzt werden, daß 
~ (Mg)/~ (Ne)~ 1% in diesem Experiment ist. 
Der Verlauf der experimentellen Daten (Abb.17b) läßt sich dadurch 
deuten, daß hier zwei konkurrierende Prozesse zur Anregung der Neon 
K-Schale beitragen. Diese sind: wie bisher diskutiert i) 2p"1T"' -2p~ 
-
Kopplung, die nach Erzeugung eines 2pTT" - Loches im Eingangskanal 
ablaufen kann; ii) entweder direkte Anregung des 2p <3" - MO bei 
kleinen Stoßparametern, oder z.B. Kopplung zwischen 2p1r und höheren 
Niveaus bei kleinem b, die eine Stoßparameterabhängigkeit von Nir 
bewirkt. 
+ Im Mg - Ne Experiment bei 380 KeV wird der totale Wirkungsquer-
schnitt hauptsächlich durch den Prozeß i bestimmt, da bei mittleren 
und großen Stoßparametern die experimentellen Daten gut mit dem 
nach der 2p7r - 2p<r - Kopplung berechneten Verlauf übereinstimmen. 
Am Ar-Ar System ist gezeigt worden, 70 ) daß der Prozeß .!,i mit abneh-
mender Einschußenergie in schwereren Systemen für die K-Anregung 
dominant wird. Darauf ist möglicherweise auch das Abbiegen der 
ln Nir(vA)- Kurve zu höheren Werten bei «/~ ~ 8 zurückzuführen. 
(s.Abschnitt 2.2.3). In Abb. 18 sind die experimentell bestimmten 
I< / ,,..-t + Werte °-E.f <ffof für Na - Ne und Mg+ - Ne Stöße mit der Kurve 
ln N 7T ( v A) aufgetragen gegen o(/v A aus Ref. 71 verglichen. In der 
Lage stimmen die Werte etwa mit dem Verlauf der Ne0 - Ne Daten71 ) 
- 67 -
überein. Für die hier diskutierten schwach asymmetrischen Systeme 
ohne Loch im 2pir - MD vor dem Stoß liegen keine totalen Anregungs-
querschnitte für größere vA vor. Deshalb ist es nicht sicher, ob 
der Verlauf von Cf! /s,/;/ für diese Systeme bei kleinem rJ./v A mit 
demjenigen für die symmetrischen Systeme71 ) übereinstimmt. 
Keine der bestehenden Theorien für die Anregung innerer Schalen 
(2pT - 2pO- Kopplung; 16)statistisches Model1; 52) "Coulombanre-
gung" 4), 51 )) ist in der Lage den Verkauf von P (b) bei kleinen 
Stoßparametern zu beschreiben. 70 ) Der steile Anstieg bei kleinen 
b deutet aber darauf hin, daß hier Rotationskopplungen zwischen 
dem 2p0- - MD und unbesetzten höher liegenden Zuständen wirksam 
werden, die ja vor allem bei großen Streuwinkeln besonders effek-
tiv sind. 
5.3 Stoßparameterabhängigkeit der Fluoreszenzausbeute GJK 
In den hier untersuchten Systemen erfolgt die Auffüllung eines K-
Schalenloches mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit über einen Auger-
Prozeß. Da die K-Schalen Fluoreszenzausbeute W K hier nur sehr 
klein ist (höchstens einige Prozent) macht sich z.B. eine Ver-
dopplung von (.JK in der Ausbeute an Röntgenquanten entsprechend 
bemerkbar, während die Augerelektronenausbeute davon praktisch 
nicht beeinflußt wird. Deshalb ist bei Messung von Röntgen-Ion 
Koinzidenzen allein eine Fehlinterpretation von ~(b) möglich. 
Durch gleichzeitige Messung der Emission von Röntgenquanten und 
Augerelektronen in Koinzidenz mit gestreuten Ionen kann man 
jedoch feststellen, ob sich die Fluoreszenzausbeute CtJ K mit dem 
Stoßparameter ändert. 
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Auf den ersten Blick scheint eine Stoßparameterabhängigkeit von 
uvK unwahrscheinlich, da c.JK überwiegend von der Elektronenkonfi-
guration in der L-Schale bestimmt wird. 53) Die K-Schalenanregung 
in den hier untersuchten Systemen findet bei Stoßparametern statt, 
die kleiner sind als der K-Schalenradius. Daher könnte man vermu-
ten, daß sich über einen derartig engen Stoßparameterbereich 
(b<< Radius der L-Schale) die Konfiguration der L-Schalenelektro-
nen nicht ändert. 
Für das Ne+- Ne System (Abb.12) findet man, übereinstimmend mit 
den gerade angegebenen Argumenten, keine Änderung der Fluoreszenz-
ausbeute mit dem Stoßparameter. Daß diese vereinfachten Annahmen 
aber nicht für alle Stoßsysteme gelten, erkennt man in Abb. 19, 
wo die Daten für die 385 keV Ne+- o2 Stöße aufgetragen sind. Bei 
kleinen Stoßparametern steigt die Wahrscheinlichkeit für Röntgen-
emission wesentlich stärker an als die entsprechenden Augerelek-
tronendaten. Diese Messung gibt erstmalig einen Hinweis darauf, 
daß sich CVK mit dem Stoßparameter ändern kann. 
In diesem Fall muß man untersuchen, ob die molekulare Struktur 
des Targets die experimentellen Ergebnisse beeinflussen kann. 
Eine eindeutige Klärung könnte eine Messung an einem atomaren 
Sauerstofftarget bringen. Da ein derartiges Target nicht zu 
Verfügung stand, haben wir Vergleichsmessungen durchgeführt, bei 
denen der Sauerstoff im Targetgas in verschiedener molekularer 
Struktur vorlag. Es erweist sich, daß sich die differentiellen 
Anregungswahrscheinlichkeiten für o2- und H2 0 - Targets nicht 
unterscheiden (Abb. 20). Darüber hinaus haben wir auch das inverse 
System 0+- Ne bei 308 keV untersucht ( vgl. Bemerkungen zu diesem 
System in Abschnitt 5.1). Diese Primärenenergie entspricht der 
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gleichen Relativgeschwindigkeit wie im Ne+ - o2 System bei 385 keV. 
Abb. 21 zeigt, daß auch hier die Röntgendaten bei kleinen Stoßpara-
metern deutlich höher liegen, aber die Abweichung von den Augerelek-
tronendaten und den theoretischen Rechnungen ist nicht so stark wie 
im inversen System. Natürlich scheiden im o+- Ne Stoß die oben er-
wähnten molekularen Effekte völlig aus, aber das muß nicht der 
Grund für den beobachteten Unterschied sein. Der Ausdruck "inverses 
System" kann nämlich nicht im strengen Sinne angewandt werden, da 
die Elektronenkonfiguration vor dem Stoß nicht vollkommen überein-
stimmt. Aus theoretischen Rechnungen ist bekannt, daß auch leichte 
Änderungen der Elektronenkonfiguration in der L-Schale erhebliche 
Schwankungen der Fluoreszenzausbeute c.VK bewirken können. 53) 
Außerdem muß im o+- Ne System zunächst ein Loch im 2p1'" - MJ er-
zeugt werden, bevor die 2pv - 2pü Kopplung bei nahen Stößen 
wirksam werden kann. Auch dies kann unter Umständen Einfluß auf 
die Konfiguration der Elektronen in der L-Schale des Sauerstoffs 
haben. 
Man könnte vermuten, daß der steile Anstieg der Röntgendaten durch 
die Produktion von Röntgenquanten verursacht wird, die von rückge-
streuten Targetteilchen an den Kanmerwänden ausgelöst werden. Da 
die Targetkammer aber innen mit Graphit besprüht ist (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1), sollte die entstehende Strahlung so niederenerge-
tisch sein, daß sie mit Diskriminatoren abgeschnitten werden kann. 
Allerdings können rückgestreute Atome auch direkt auf die Zählrohr-
folien (vgl. Abb.6 und Abschnitt 4.2.3) treffen und dort bei der 
Abbremsung ihre charakteristische Strahlung emittieren. Dies würde 
vor allem bei großen Streuwinkeln effektiv sein, da dann der 
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Impulsübertrag groß ist und damit auch die Energie der rückgestreu-
ten Teilchen. Da sowohl streuendes wie gestreutes Teilchen in der 
Streuebene liegen, kann man allerdings die Zähleranordnung so 
wählen, daß die Stoßpartner nicht gleichzeitig auf Ionen- und 
Röntgendetektor fallen können. In diesem Experiment war eine der-
artige Anordnung gewählt. 
Da der Einfluß eines solchen Effektes von der jeweiligen azimuta-
len Position der Detektoren abhängen muß, haben wir in 385 keV 
Ne+- o2 Stößen ( ~'~ = 27°) die Zahl der echten Ion-Röntgenkoin-
zidenzen der einzelnen eingesetzten Ionenzähler verglichen. Es 
ergab sich keine signifikante Abweichung dieser Zahlen. 
In den gleichzeitigen Koinzidenzmessungen mit Elektronen und 
Röntgenquanten an den anderen in dieser Arbeit untersuchten 
Systemen, konnte nahezu keine Stoßparameterabhängigkeit von fJJK 
be~bachtet werden. Nur bei 400 keV o+- o2 und 380 keV Mg+ - Ne 
scheint die Fluoreszenzausbeute beim kleinsten gemessenen Stoßpa-
rameter anzusteigen (Abb. 22). In dieser Abbildung ist das Ver-
hältnis der Anregungswahrscheinlichkeiten für Röntgen- und Auger-
prozesse P /PA gegen den Stoßparameter aufgetragen. Für konstan-
x u 
tes l)JK sollte dieses Verhältnis konstant (willkürlich = 1) sein. 
Eine Ausnahme bildet nur das Neon-Sauerstoffsystem. Dies wird auch 
durch die Messungen bei der niedrigeren Energie von 250 keV unter-
strichen. Auch hier weicht cJK über einen breiten Stoßparameterbe-
reich von seinem Mittelwert bei großen b ab. Da alle Vergleiche 
der experimentellen Daten mit der Theorie immer auf die totalen 
Wirkungsquerschnitte bezogen sind, weicht Cc.JK bei kleinem und 
nicht bei großem b vom erwarteten konstanten Verlauf ab. 
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Die Eigenart des Neon-Sauerstoffsystems bezüglich des Verlaufs 
von GVK wird bekräftigt durch die Messungen O+- o2 bei 400 keV. 
Obwohl in all diesen Fällen die K-Anregung am Sauerstoff beobach-
tet wird, ändert sich C.VK nur im Neon-Sauerstoffsystem deutlich. 
Daher kann man ausschließen, daß die Änderung der Fluoreszenzaus-
beute mit dem Stoßparameter etwa eine Eigenschaft des K- angereg-
ten Sauerstoffes ist. Vielmehr treten diese Effekte in den hier 
gemessenen Systemen offensichtlich nur bei der Neon-Sauerstoff-
kombination auf. 
Die K-Schalen Fluoreszenzausbeute hängt empfindlich von der Elek-
tronenkonfiguration in der L- Schale vor dem Zerfall ab. So hat 
z.B. die Anzahl der L- Elektronen vor dem Stoß einen Einfluß auf 
Z.B. für die Neon-K-Anregung ist gezeigt worden, daß ein funktio-
naler Zusammenhang besteht zwischen der mittleren Anzahl der Leer-
stellen iil in der L-Schale und der FluoreszenzausbeuteGJK.55) nl 
wird dabei über die experimentell gemessene Schwerpunktsverschie-
bung des Augerelektronenspektrums bestimmt. Bislang sind diese 
empirischen Zusammenhänge Rur für das gut untersuchte Neon durch 
verschiedene Messungen bestimmt. Jedoch beobachtet man beim Sauer-
stoff zumindest in Messungen der totalen Fluareszenzausbeute, daß 
sich für Stöße mit doppelt geladenen Ionen höhere Werte ergeben 
als für Stöße mit einfach geladenen Primärionen (Abb.23). Bei 
doppelt geladenen Ionen ist vor dem Stoß bereits ein L-Elektron 
weniger vorhanden als bei einfach geladenen. Außerdem mag noch 
eine Rolle spielen, daß dadurch die Abschirmung geändert wird. 
Das bewirkt im Korrelationsdiagramm, daß sich vor allem die Lage 
54 ) d h . h t .. l" h d. der L-Schalenniveaus verschiebt, wo urc sie na ur ic ie 
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Übergangswahrscheinlichkeiten innerhalb der L-Schale ändern und 
unterschiedliche Elektronenkonfigurationen resultieren können. 
Eine Möglichkeit, die L-Schalenkonfiguration eindeutig zu bestim-
men, wäre die Messung der koinzidenten Augerelektronenspektren 
mit hoher Auflösung bei verschiedenen Streuwinkeln. Mann kann er-
warten, daß die so bestimmten Spektren identifizierbare Linien 
zeigen, die zusammen mit entsprechenden theoretischen Berechnungen 
Aufschluß über die Elektronenkonfiguration geben. Allerdings ist 
hochauflösende Augerelektronenspektroskopie in Ion- Atomstößen 
wegen der Dopplerverbreiterung der Linien sehr schwierig. 56 ) 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit d N+ o+ N + Na+ + wur en , , e , und Mg - Ionen unter 
Einzelstoßbedingungen durch gasförmige N2-, o2-, H2o - und Ne-
Targets geringer Dichte geschossen. Dabei wurde die Stoßparameter-
abhängigkeit der K-Schalenanregung durch gleichzeitige Koinzidenz-
Messung zwischen den in diesen Stößen emittierten Röntgenquanten 
bzw. Augerelektronen und den in Laborwinkeln zwischen 0,9° und 
0 
36 gestreuten Ionen bestimmt. Diese gleichzeitigen Koinzidenz-
messungen erbrachten erstmals auch Hinweise auf die Stoßparameter-
abhängigkeit der Fluoreszenzausbeute GVK. 
Es konnte gezeigt werden, daß bei niedrigen Energien (vA~D,1 r.u.) 
in leichten Stoßsystemen (ZA~ 10, z8 ~ 10) mit einem Loch in der 
2p-Schale vor dem Stoß die experimentellen Daten recht gut mit der 
Th . T lb. B . d V b 16) .. b . t. B . eor1e von au Jerg, r1ggs un aa en u ere1ns immen. e1 
höheren Energien sagt die Theorie ein deutlich ausgeprägtes Tal 
zwischen adiabatischem und kinematischem Maximum voraus, das von 
den experimentellen Daten nicht wiedergegeben wird. 
Bei den schwereren Stoßsystemen (ZA">10), in denen vor der eigent-
lichen 2p7T - 2pEr Kopplung nur geringe Wahrscheinlichkeit für 
ein 2p7f -Loch besteht, steigen die experimentellen Daten bei 
kleinen Stoßparametern stärker an als von der Theorie vorhergesagt. 
Da in diesen Systemen die für die K-Anregung dominierende 2pfr -
2pö Rotationskopplung unterdrückt ist, wird vermutet, daß hier 
bei kleinen Stoßparametern noch ein zusätzlicher Mechanismus wirkt. 
Eindeutige Erklärungen der beobachteten Stoßparameterabhängigkeit 
der Fluoreszenzausbeute GJK oder der Abweichungen der gemessenen 
P (b)- Werte von der Theorie der 2pTT" - 2pD Rotationskopplung 
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sind zum jetzigen Zeitpunkt nach nicht möglich. 
Es ist jedoch zu vermuten, daß das Ansteigen van UJK bei kleinen 
Stoßparametern im Neon-Sauerstoffsystem auf Änderungen der Elek-
tronenkonfiguration durch Rotationskopplungen in der L-Schale 
zurückzuführen ist. Experimentell könnten sich derartige Kanfigu-
ratiansänderungen durch aufwendige,hochauflösende Messungen koin-
zidenter Augerelektranenspektren feststellen lassen. 
Die Abweichung der gemessenen Daten von Theorie für die 2p11'" -2p<r 
Kopplung im Bereich des Tales zwischen adiabatischem und kinema-
tischem Maximum rühren vermutlich von einem Versagen dieser ein-
fachen Zweizustandsnäherung her. Eine Berücksichtigung zusätzlicher, 
höher liegender Orbitale in den Rechnungen wird zur Zeit in Angriff 
genammen. 48) Zusätzlich kann die theoretische Behandlung der Kopp-
lung des 2p(f - MO an hachliegende (Kontinuums-) Zustände weitere 
Aufschlüsse geben. Für die Berechnung differentieller Anregungsquer-
schnitte müssen dabei allerdings eine realistische Kerntrajektarie 
und der energetische Verlauf des Malekülarbitals berücksichtigt 
werden. Erste Schritte in diese Richtung wurden van Tharson für die 
A d 1 r.:- MO . H+ H S t h 57) M nregung es S9 - im - ys em gemac t. an kann hoffen, 
daß diese Näherungen mit mehr als zwei Zuständen die Diskrepanzen 
zwischen Theorie und Experiment verringern. 
Die weiteren experimentellen Anstrengungen werden sich vor allem 
auf die in dieser Arbeit zu Tage getretenen Abweichungen von der 
einfachen Zweizustandsnäherung konzentrieren, die die K- Schalenan-
regung in leichten Stoßsystemen nur durch die 2pir - 2pG'" Rotations-
kopplung beschreibt. 
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Anhang: Intensitätsverteilung bei der Aussendung von Auger-
elektronen durch bewegte Atome 
Die Situation bei Aussendung eines Augerelektrones im Fluge läßt 
sich am Vektordiagramm der Abb. 24 ~eranschaulichen.34 ) 
Der Schwerpunkt des Gesamtsystems, in diesem Fall mit dem Kern 
des emittierenden Atoms identisch, bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit ::!. • Die Emission erfolgt im Schwerpunktsystem mit der 
1 
durch die Bindungsenergie festgelegten Geschwindigkeit ':i. • 
Bei Beobachtung des Zerfalls unter dem Winkelp hat das Elektron 
im Laborsystem die Geschwindigkeit ':i. • Aus dem DiagralTITl liest man 
unmittelbar folgende Beziehung ab: 
(A1) 
Daraus folgt durch Auflösung nach cos~' 
oo-. 7: =--,/.. ...M... a (d ±. o.n ß ( '1- J.. t „,:.,.,_ ~ ß )11/2. (A2.) 
Physikalisch sinnvoll ist nur das positive Vorzeichen in Gl. A2, 
, 
da für p = 0 auch p = 0 folgen muß. 
Die Intensitätsverteilungen im Schwerpunktsystem I <{/,'>und im 
Laborsystem I </3) sind über die entsprechenden Raumwinkel 
verknüpft durch die Relation: 
oder 
E!E 
I ((3') 
(A 3) 
(Alf) 
- II -
In den hier betrachteten Fällen ist die Größe k, die das Ver-
hältnis der Geschwindigkeiten von emittierendem Kern und emit-
tiertem Elektron im Ruhesystem des Kerns angibt, etwa k ~ 0, 1. 
Deshalb kann man in (A4) Glieder mit k2 vernachlässigen. Es 
gilt dann näherungsweise 
-:L lß) ~ .1 + 2 J,. ~ (3 (A 6) 
t (~') ' 
Für isotrope Verteilung im Schwerpunktsystem I (~) = const 
findet man die in Abb. 25 dargestellte Abhängigkeit vom Labor-
streuwinkel. 
In den hier durchgeführten Koinzidenzexperimenten erfolgte die 
Beobachtung der Augerelektronen unter 90° zum Primärstrahl. 
Für Streuung unter einem Winkel~ist ein maximaler Winkel{?, 
gegeben durch: ß='f0°± rJ- • Da die 4 im Experiment eingesetzten 
Ionenzähler Ionenzähler symmetrisch zu einer Ebene senkrecht zum 
Elektronenspektrometer angeordnet waren, entnimmt man Abb. 25, daß 
die erhöhte Elektronenintensität für ß=-10°--lt gerade kompensiert 
wird durch die verminderte Intensität beiß- '0°+ J-. In diesem 
Fall kann von dem aufgezeigten kinematischen Effekt keine Ver-
schiebung der experimentellen Daten herrühren. 
Etwas anders ist die Situation bei Messungen mit nur drei asymme -
trisch angeordneten Ionenzählern. Hierbei kann man gewisse Aus-
wirkungen auf die Daten erwarten. Abweichungen vom Mittelwert 1 
nehmen mit wachsendem.J-zu. Allerdings sinkt dabei die Schwer-
punktsgeschwinditkeit ~und damit k wegen des ansteigenden Im-
pulsübertrags bei größeren Streuwinkeln. Daher ist es notwendig, 
für jeden Streuwinkel den entsprechenden Intensitätsverlust oder -
anstieg nach (A 5) unter Berücksichtigung der Stoßkinematik zu 
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berechnen, wenn eine asymmetrische Zähleranordnung bezüglich der 
Ebene senkrecht zum Spektrometer vorliegt. 
Bis auf.zwei Ausnahmen sind die in Kapitel 5 gezeigten Messungen 
alle mit 4 Ionenzählern in symmetrischer Anordnung gemessen. 
Ausnahmen sind die 380 keV Mg+ - Ne Daten und die Vergleichs-
messung Ne+- o2 und Ne+- H2 0 bei 385 keV Primärenergie. Für 
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